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1. TÍTULO 
 
INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVEJECIDO A 200° C, EN 
LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE IMPACTO, TENSIÓN Y DUREZA DE LA 
ALEACIÓN DE ALUMINIO 2024 T4. 
2. INTRODUCCIÓN 
En ingeniería es fundamental el correcto conocimiento y aplicación de los materiales 
ya que en muchas ocasiones está la responsabilidad de vidas humanas como es el 
caso del aluminio 2024 T4 que es utilizado en el área de la aeronáutica más 
concretamente en la parte de fuselajes, donde una falla inesperada en el material 
no puede ser admisible es ahí donde entra el área de materiales que busca resolver 
aquellas necesidades de obtener materiales cada vez con mejores propiedades que 
se adapten a las diferentes y siempre cambiantes necesidades de la industria. 
Existen diferentes formas de lograr el aumento en las propiedades físicas de un 
material ya sea por medio aleaciones lo cual es básicamente la adicción 
seleccionada de diversos elementos al material base y por otro lado se encuentran 
los tratamientos térmicos los cuales modifican las propiedades mecánicas de los 
materiales si estos se realizan dentro de las condiciones de tiempo y temperatura 
adecuadas. 
En el caso particular del aluminio el tratamiento térmico más ampliamente aplicado  
es el de envejecido también conocido como de precipitación el cual consiste en 
formar partículas finas  a los cuales se les da el nombre de precipitados que buscan 
reducir el movimiento de las dislocaciones lo que traduce en aumentos en dureza y 
resistencia en el material. 
Es válido afirmar que el material puede endurecerse mediante precipitación cuando 
están presente dos fases a temperatura ambiente a su vez que se puede acelerar 
el proceso aumentando hasta cierto punto la temperatura del material durante un 
periodo de tiempo. 
Esta investigación aporta las pautas del tratamiento térmico de envejecido en el 
aluminio 2024 a la temperatura de 200 °C determinando las variaciones en las 
propiedades mecánicas con el fin de aplicar el material con dichas modificaciones 
en diferentes sectores de la industria. 
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3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
Un amplio conocimiento en el área de materiales es fundamental en ingeniería ya 
que permite aprovechar apropiadamente las propiedades características de cada 
material, un ejemplo son las aleaciones que se caracterizan por combinar las 
propiedades de dos o más elementos, y mejorando las ya existentes como es el 
caso del aluminio que al alearse con cobre aumenta sus propiedades mecánicas. 
Aunque también es cierto que dichas propiedades pueden mejorarse aún más a 
través de tratamientos térmicos, ya que por medio de estos modificamos 
propiedades físicas sin alterar las químicas.[29] 
Una elección incorrecta en los parámetros de un tratamiento térmico puede llegar a 
ser igual o incluso peor que una elección errónea del material en una aplicación 
determinada, por ende, es correcto analizar cada parámetro para así garantizar los 
resultados deseados, es decir, lograr el objetivo del tratamiento el cual en la mayoría 
de los casos es modificar una o más propiedades. [24] 
Otra ventaja de los tratamientos térmicos es apreciable al momento de realizar 
procesos de conformado ya que estos se realizan generalmente después del 
proceso de mecanizado facilitando el mismo para posteriormente, adquirir las 
propiedades requeridas como es el caso del aluminio 2024, que es utilizado para la 
fabricación de remaches en los cuales previamente se realiza su proceso de 
conformado, y posteriormente, algún tratamiento térmico.[27]  
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4. JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACION 
Esta investigación  pretende observar y analizar el cambio en las propiedades 
mecánicas y en la microestructura de la aleación de aluminio 2024 T4 posterior al 
tratamiento térmico de envejecido, con el objetivo de identificar en cual o cuales  de 
los tiempos de sostenimiento se logra un aumento en las propiedades mecánicas o 
si por el contrario, se da una disminución de las mismas comparado con las 
propiedades iniciales, material en estado de entrega , relacionando dichas 
variaciones con los cambios en la micro estructura. 
Se busca identificar aquellos cambios que puede presentar el aluminio 2024 T4 a 
nivel micro estructural y físicos posterior al tratamiento térmico de envejecido, para 
así determinar los tiempos a los cuales hay una mayor aumento y disminución  de 
propiedades ya que no siempre una mayor temperatura o mayor tiempo de 
sostenimiento garantiza los mejores resultados. 
Los tiempos de sostenimientos sometidos a estudio son 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72,96 
horas al mismo tiempo la temperatura se fijó en 200 °C debido a que no hay estudios 
que evidencien el comportamiento de la aleación a dicha temperatura. 
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5. OBJETIVOS 
 
 
5.1  OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar la influencia del tratamiento térmico de envejecido a 200° C, (con 
tiempos de sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 horas) en las 
propiedades mecánicas de tensión impacto y dureza de la aleación 2024 t4. 
 
5.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 
 Evaluar los cambios en las propiedades mecánicas de tenacidad, resistencia 
máxima y dureza después de someterse a un tratamiento térmico de 
envejecido a la temperatura de 200 °C con tiempos de sostenimiento de (2, 
4, 8, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 horas) a través de los ensayos destructivos de 
impacto, tensión y medición de la dureza. 
 
 Analizar los cambios microestructurales en la aleación de aluminio 2024 
posterior al tratamiento térmico de envejecido. 
 
 Determinar la relación entre la variación de las propiedades de resistencia 
máxima a la tracción, tenacidad y dureza. 
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6. MARCOS DE REFERENCIA 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
 
6.1.1 Aluminio. Se trata de un metal no ferromagnético, es decir no tiene 
interacción magnética, encontrándose de forma natural en forma de silicatos y 
posteriormente extraído de su forma mineral, la bauxita,   pasando por una 
transformación en alúmina para obtener finalmente aluminio en forma de metal. [28] 
El aluminio consta de una combinación de propiedades que lo hacen ideal en el 
área de la ingeniería  como lo es su ligereza, debido a que tiene una tercera parte 
del peso del acero teniendo en cuenta un mismo volumen lo que traduce en una 
reducción del peso en elementos que estén fabricados en aluminio.[30][29] 
La duración es otra de las características más importantes ya que no es afectado 
por la corrosión en condiciones atmosféricas no como al hierro que si es afectado 
en gran medida por esta condición.  Por ende el aluminio no necesita de algún tipo 
de pintura de protección. [30] 
La conductividad eléctrica es elevada lo que lo hace ideal para aplicaciones en 
electrónica siendo capaz de conducir el doble de corriente eléctrica comparado con 
el cobre. [24] 
No es toxico de este modo hace que sea muy utilizado en la industria alimenticia.  A 
su vez que la maleabilidad del aluminio la cual es bastante elevada permite 
moldearse con gran facilidad y así obteniendo una gran variedad de formas. [24] 
Versatilidad, la capacidad de cambiar las propiedades con elementos aleantes lo 
cual permite adaptarlo a una gran variedad de necesidades o aplicaciones. [24] 
En el punto de vista ambiental, es altamente reciclable y esto es de gran importancia 
ya que permite obtener una reducción energética al reutilizarse indefinidamente. 
[24] 
 
6.1.2 Aleaciones de aluminio. Las propiedades del aluminio dependen de       
diferentes variables, la más importante es la existencia de elementos aleantes sin 
contar al aluminio puro que aun así contiene impurezas de silicio y hierro las cuales 
determinan parte de sus propiedades mecánicas. [21] 
 
Los elementos aleantes los cuales suele añadirse al aluminio son Níquel (Ni) cobalto 
(Co) Plata (Ag) Litio (Li), Vanadio (V), Circonio (Zr), Estaño (Sn), Plomo (Pb), 
Cadmio (Cd) y Bismuto (Bi).Dependiendo del elemento aleante se puede clasificar 
en diferentes series. [21] 
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Serie 1000: es básicamente aluminio al 99% con impurezas del 1 % de hierro y 
cobre lo cual facilita el proceso de laminación en frio.  
Serie 2000: utiliza el cobre como principal elemento aleante este le concede una 
alta resistencia a la tracción muy utilizada en el área aeronáutica. [21] 
Serie 3000: su principal aleante es el manganeso el cual aporta las propiedades de 
maquinabilidad y a su vez mejora la resistencia a la tracción. [21] 
 
Serie 4000: su aleante principal es el silicio. [21] 
 
Serie 5000: con una resistencia de 193 MPa después de un recocido formado en su 
mayoría de magnesio. [21] 
 
Serie 6000: utiliza dos elementos aleantes el silicio y el magnesio seguido de un 
tratamiento T6, muy utilizado en estructuras y perfileria. [21] 
Serie 7000: usa el zinc seguido de un tratamiento T6 utilizado en la fabricación de 
fuselaje en aeronáutica. [22] 
En la tabla 1 se identifica cada una de las series según su denominación su aleante 
principal y algunos de sus usos más característicos, el aluminio 2024 pertenece a 
la serie 2xxx por poseer el cobre como aleante principal.[22] 
Tabla 1. Clasificación del aluminio según elemento aleante. 
Serie Principal Aleante Usos Comunes 
1xxx Aluminio puro fundiciones 
2xxx Cobre Fuselaje de aviones 
3xxx Manganeso 
Intercambiadores de 
calor 
4xxx Silicio Pistones de motores 
5xxx Magnesio Ornamentación 
6xxx Magnesio y Silicio Estructuras soldadas 
7xxx Zinc Equipos móviles 
8xxx Otros Elementos Diferentes aplicaciones 
9xxx Series en Estudio Investigaciones 
 
Fuente:[4]  
 
6.1.3 Estados de entrega. En la industria se puede conseguir el aluminio desde 
su estado de entrega con tratamientos térmicos que permiten analizar qué 
características poseen para determinada aplicación. En la tabla 2 se observa la 
denominación que se tiene según este parámetro seguida de su definición, el 
material de estudio pertenece a la denominación T4 ya que viene con un tratamiento 
de envejecido natural. [28] 
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Tabla 2. Estados de entrega del aluminio. 
DENOMINACIÓN DEFINICIÓN 
 
F 
La aleación no se ha modificado y sus condiciones 
son tal cual se obtuvo. 
 
O 
 
La aleación se ha recocido y recristalizado. 
H 
La aleación se ha endurecido debido a deformación,  
la cual se sub clasifica en 
H1, el cual indica solamente endurecimiento por 
deformación. 
H2 indica endurecimiento por deformación y 
recocido parcial y finalmente. 
H3, indica endurecimiento por deformación y 
estabilizado térmicamente. 
 
T 
 
Tratada térmicamente formando endurecimiento. 
Existen variaciones desde la T1 hasta la T10 
Siendo las más comunes. 
 
T3: la cual consiste en un trabajo en frio seguido de 
un envejecido natural. 
T4: envejecida naturalmente hasta su condición 
estable sin trabajo en frio. 
Fuente: [19] 
 
6.1.4 Aluminio 2024. Es un material metálico que tiene por base el aluminio cuyo 
principal aleante es el cobre aunque también posee diferentes elementos en menor 
proporción, se caracteriza por su relación peso-dureza la cual es elevada, suelen 
ser sometido a tratamientos de solubilización y posterior  envejecido para aumentar 
aún más dicha relación llegando en algunos casos a ser semejantes a los valores 
de  algunos aceros bajos en carbono, por otra parte presenta una baja resistencia 
a la corrosión por lo cual suele galvanizarse para evitar la corrosión , se utiliza en el 
área de la aeronáutica en la fabricación de tornillos pernos y partes de fuselaje. En 
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la tabla 3 se observa el porcentaje máximo y mínimo que debe poseer el material 
para ser catalogado como aluminio 2024. [25]  
 
Tabla 3. Composición química de la aleación 2024. 
% Si Fe  Cu Mn Mg Cr Zn Ti  Zr+Bi  otros Al 
Min -  - 3.8 0.30 1.2 -  -   -  -  -  - 
Max 0,5 0,5 4,9 0.90 1.80 0,25 0,25 0,15 0,2 0,15 Resto 
Fuente: [24] 
 
A continuación se describirá la Influencia de los principales aleantes del aluminio 
2024 dentro de sus propiedades. 
 
 Cobre: su principal función es la de mejorar las propiedades de dureza y 
ductilidad pero a su vez permite la aplicación de procesos de tratamiento 
térmico de precipitación para aumentar la resistencia máxima a la 
tracción   por medio de la producción de fases que refuerzan la aleación 
por otra parte el cobre reduce la resistencia a la corrosión. [24] 
Figura 1. Diagrama de fases del sistema aluminio cobre Al-Cu. 
 
 
 
Fuente: [29] 
 Magnesio: ayuda a mejorar el proceso de precipitación ya que los 
átomos de magnesio ocupan las vacancias del aluminio pero por otra 
parte reduce algunas propiedades del aluminio debido a las 
características propias del elemento. [24]  
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Figura 2. Diagrama de fases del sistema aluminio magnesio Al - Mg. 
 
Fuente: [29] 
 
 
 
 Manganeso: este elemento en particular es agregado en pequeñas 
proporciones y ayuda a incrementar la resistencia mecánica a su vez que 
mejora la ductilidad lo cual es benéfico en algunas propiedades también 
ayuda a controlar los posibles precipitados dispersoides. [27]  
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Figura 3. Diagrama de fases del sistema aluminio Manganeso Al-Mg. 
 
Fuente: [28] 
 
 
 Hierro: es una impureza producida durante el proceso de conformado 
del material su porcentaje es muy reducido y afecta al material cuando 
produce precipitados dispersoides. [28]  
 
Figura 4. Diagrama de fases del sistema aluminio Hierro Al-Fe. 
 
Fuente: [28] 
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 Zinc: se agrega para generar un aumento en la resistencia a la corrosión 
y equilibrar a la perdida de esta propiedad que genera el cobre. [28] 
 
Figura 5. Diagrama de fases del sistema aluminio cinc Al-Zn. 
 
Fuente: [28] 
 
 
 Silicio: si es combinado con el magnesio ayuda a mejorar las 
propiedades mecánicas. [20]  
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Figura 6. Diagrama de fases del sistema aluminio silicio Al-Sí. 
 
Fuente: [11] 
  
 
6.2.1 Defectos cristalinos. Las estructuras cristalinas no son perfectas, estas 
poseen diferentes clases de defectos que pueden afectar sus propiedades, dichas 
imperfecciones se clasifican de acuerdo a su dimensión. [11] 
 
6.2.1.1 Defectos puntuales. Son defectos muy específicos que se caracterizan por 
afectar posiciones de átomos a nivel individual, dentro de este encontramos 
 Vacancias: son todos aquellos vacíos que se encuentran en la estructura de 
red, dichos espacios deberían encontrarse ocupados por átomos pero por 
diferentes motivos no se encuentran dejando así la vacancia, todos los 
materiales poseen vacancias teniendo variación en la cantidad de ellos, son 
producidos durante la conformación del material y son influenciados en gran 
manera por la temperatura. [11]  
 
 Átomos intersticiales: los espacios entre dos átomos son llamados 
intersticios, en dichos lugares pueden ubicarse otros átomos de menor 
tamaño, generalmente átomos de un material diferente. [11] 
 
 Átomos sustituciones: en el caso de las aleaciones se introduce uno o 
varios nuevos materiales a una matriz, dicha matriz contiene vacancias que 
serán ocupadas por los átomos del nuevo material añadido completando así 
la red, aunque dichas vacancias pueden ser ocupadas por átomos del mismo 
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material de la matriz por medio de la activación del movimiento atómico por 
temperatura a ese proceso se le llama auto difusión. En la figura 7 se aprecia 
la diferencia dimensional entre una vacancia un átomo intersticial y un átomo 
sustitucional. [11]  
 
 
Figura 7. Defectos puntuales. 
 
Fuente:[27]  
 
 
6.2.1.2 Defectos lineales. Son aquellas que tienen dos dimensiones, largo y 
ancho y son de mayor dimensión que las puntuales. [15]  
 
 Dislocaciones: es un defecto unidimensional el cual está formado por un 
plano de átomo del mismo material de la matriz que se encuentra ubicado en 
un lugar no definido dentro de la red, causando una distorsión de la misma, 
en una red ideal todos los átomos se encuentran a una distancia equidistante 
y con la aparición de dislocaciones estas distancias se modifican. En la figura 
8 se aprecia la representación de la estructura de una dislocación. [12]  
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Figura 8. Representación de una dislocación. 
 
Fuente: [27] 
 
Al aplicarse una fuerza sobre una dislocación y dependiendo de la magnitud de esta, 
puede llegar a desplazar la dislocación a través del material, pudiendo esta dividirse 
en varias más en la figura 9 se ilustra el mecanismo de desplazamiento de una 
dislocación. [11] 
 
Figura 9. Mecanismo de desplazamiento de una dislocación. 
 
Fuente: [28] 
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Se clasifican en. 
 
 Dislocación de borde: es el más sencillo consta de un semiplano extra que 
se ubica dentro  de dos planos bien definidos , la parte donde se encuentra 
la dislocación se encuentra en compresión y la parte inferior está en tracción. 
En la figura 10 se muestra la representación de dicha dislocación. [12]  
 
Figura 10. Dislocación de línea o borde. 
 
                                                         Fuente [27] 
 Dislocación de hélice: producida por un esfuerzo cortante que deforma la 
dislocación produciendo la forma de un tornillo a través del plano de 
deslizamiento, una representación de esta puede observarse en la figura 11. 
[11]  
 
Figura 11. Dislocación de borde o helicoidal. 
 
                                              Fuente: [26] 
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 Dislocación mixta: este tipo de dislocación es una mezcla de las 
anteriores, borde y de hélice, como se observa en la figura 12. [12]  
 
Figura 12. Dislocación mixta. 
 
                                               Fuente: [26] 
 
 límites de grano: son espacios de desorden atómico donde limitan dos o 
más granos con diferente orientación pero una misma estructura. En la figura 
13 se observa como es un límite de grano y se evidencia el desorden 
estructural que se presenta en los límites de grano. [11]  
 
Figura 13. Representación de los límites de grano. 
 
 
                                               Fuente:[27] 
6.3.1 Tratamientos térmicos en aluminios. Los aluminios al igual que los aceros     
son sometidos a tratamientos térmicos los cuales modifican sus   propiedades 
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estructurales que traduce en una modificación de las    propiedades mecánicas sin 
afectar las químicas. [26] 
 
Con el tratamiento térmico se busca mejorar las propiedades mecánicas de la 
aleación, por medio de la aparición de precipitados densos y finos en la matriz  con 
el fin de limitar el desplazamiento de las dislocaciones, para poder realizarse 
correctamente el tratamiento térmico la aleación escogida debe cumplir con una 
condición la cual consiste en que los elementos aleantes sean parcialmente solubles 
con la matriz y que dicha solubilidad descienda con la temperatura para garantizar 
la formación del precipitado verificando lo anterior  mediante  los diagramas de fase 
de cada elemento con el elemento base, siguiendo  la condición anteriormente 
mencionada , los elementos que  mejor responden al tratamiento de envejecido y 
que introducidos a las aleaciones de aluminio son el cobre, magnesio silicio zinc. 
[15] 
 
Una vez se tenga la seguridad de que la aleación responde positivamente al 
tratamiento térmico se procede a la primera etapa del mismo el cual es la 
solubilización. [15] 
 
6.3.1.1 Solubilización.  Consta de un calentamiento a una temperatura que se 
encuentre en un rango entre la línea de solvus y solidus, con el fin de disolver todos 
los elementos aleantes, o por lo menos aquellos presentes en el proceso de 
endurecimiento por precipitación, logrando también una dispersión más uniforme de 
la aleación y una sola fase simple en general. [25]  
Se debe tener extremo cuidado de no superar la temperatura que indica la línea 
“liquidus” ya que esto incurre en un sobrecalentamiento lo que con lleva a la fusión 
de algunos elementos paralelamente de un aumento del tamaño de grano afectando 
negativamente la ductilidad y resistencia a la tracción del material. [15]  
El tiempo de permanecía es la segunda variable en este tratamiento depende de las 
dimensiones de la pieza, siendo recomendable una hora de permanecía por pulgada 
de espesor de material. [16]  
 
La disolución en las piezas se ve influenciado por diferentes factores como la 
distribución y tamaño de los precipitados que ya se encuentren en la aleación. [16] 
 
Si la aleación permanece demasiado tiempo a la temperatura de solubilización 
causara un crecimiento de grano por consiguiente se reducirá las propiedades 
mecánicas, en la figura 14 se identifica los cambios producidos a medida que 
cambia la temperatura en la región situada entre la línea solidus y solvus. [15]  
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Figura 14. Diagrama del proceso de solubilización. 
 
                                          Fuente: [15] 
 
6.3.1.2 Temple. Después de que el tiempo de permanencia haya culminado se 
procede a realizar el temple, el cual consiste en llevar la pieza de temperatura de 
solubilización a temperatura ambiente de forma rápida generalmente usando para 
esto agua a temperatura ambiente, si el enfriamiento es excesivamente rápido 
puede producir esfuerzos indeseados en el material por otro lado un enfriamiento 
lento puede producir la precipitación de algún elemento y esto sería algo negativo 
ya que el objetivo del temple es producir una solución solida sobresaturada. [11]  
Si por determinada circunstancias no se pudiese seguir con el tratamiento térmico 
una forma de retener dicha solución sobresaturada es la de mantener en 
refrigeración la pieza, esto retarda el proceso de maduración. En la figura 15 se 
indica el proceso térmico del tratamiento siendo el punto 1 la temperatura de 
solubilización el punto 2 corresponde al temple y finalmente el punto 3 a la 
maduración o envejecido. [15]  
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Figura 15. Diagrama del tratamiento térmico de envejecido del aluminio 2024. 
 
 
                                               Fuente:[12]  
 
6.3.1.3 Solución sobresaturada. La aleación 2024 es una mezcla de elementos 
metálicos y no metálicos, que se encuentran en solución sólida, la cual se denomina 
de esta manera debido al estado físico de la materia en la cual se encuentra sus 
componentes, estado sólido, resultando  en la formación de una sola estructura 
atómica en la que se encuentran dispersos los elementos aleantes. En la figura16 
se representa una solución solida sobresaturada de aluminio-cobre identificando el 
cobre como elemento que completa las vacancias presentes en el aluminio. [21]  
 
Figura 16. Representación de una solución solida sobresaturada. 
             
                                         Fuente: [16] 
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Existen dos clases de solución sólida, sustitucional e intersticiales, en la primera los 
átomos de soluto, cobre en el caso del 2024, sustituyen a los átomos de disolvente, 
el aluminio, la diferencia de radios atómicos causa una distorsión en la estructura 
cristalina del elemento disolvente.[11]  
Producir la difusión en átomos intersticiales requiere una menor cantidad de energía 
de activación de la necesaria para la difusión de átomos sustitucionales esto debido 
a su menor tamaño atómico. [11]  
También es cierto que la velocidad de difusión será más lenta en estructuras 
cristalinas compactas ya que esto al igual que la energía de activación va 
relacionado con la fuerza del enlace atómico. En la figura 17 se aprecia la diferencial 
dimensional entre la solución solida sustitucional e intersticial siendo esta última de 
menor tamaño en relación soluto y disolvente. [14]  
 
Figura 17. Representación de los diferentes tipos de solución sólida. 
 
Fuente: [10] 
La cantidad de soluto que puede se puede disolver en un disolvente se le llama 
solubilidad y esta varía desde un porcentaje determinado pudiendo llegar a un 
100%, existen diferentes factores que ayudan en el aumento de la solubilidad. [11]  
• La diferencia de los radios atómicos no debe ser superior a un 15%, ya que 
al ser diferentes los diámetros se formara una distorsión de la red cristalina y 
esta tiene un límite de elasticidad y contracción si el diámetro es superior al 
porcentaje máximo puede dificultar la solución por factor tamaño. 
• Deben poseer estructuras cristalinas semejantes. 
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• Para evitar que reaccionen entre si y formen compuestos deben tener una 
electronegatividad similar. 
• Tener una similar valencia. 
 
En la tabla 4 se tabulan cada uno de los valores de los parámetros anteriormente 
mencionados que determinan la solubilidad de un elemento con el aluminio. [6]  
 
 
Tabla 4. Parámetros de difusión de los elementos aleantes en el aluminio. 
Elemento 
Radio 
atómico (nm) Estructura cristalina Electronegatividad valencia 
Aluminio 0,143 FCC 1,5 3 
Cobre 0,128 FCC 1,8 2 
Magnesio 0,16 HCP 1,2 2 
Silicio 0,117 Diamante cubica 1,8 4 
manganeso 0,161 BCC 1,5 3 
Hierro 0,125 BCC 1,83 2 
Fuente: [7] 
 
 
 
En la tabla 5 se tabulan los valores de diferencia de radio atómico y diferencia de 
electronegatividad de cada uno de los sistemas más comunes donde se puede 
encontrar el aluminio y determinando el grado de solubilidad de cada uno desde 
baja hasta muy alta, encontrando que los sistemas Al-Cu y Al-Mg como los sistemas 
con mayor favorabilidad a formar correctamente soluciones solidas seguidas de los 
sistemas Al-Si y Al-Mn y finalmente con la posibilidad más baja se encuentran los 
sistemas Al-Fe y Al-Cr, en el aluminio 2024 se encuentran todos los elementos 
anteriores pero siendo principalmente favorables para el endurecimiento por 
precipitación el cobre y el magnesio siendo el primero el más abundante y siendo el 
principal responsable del mecanismo de endurecimiento del aluminio 2024. [4]  
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Tabla 5.Grado de difusión relativa de los elementos aleantes en el aluminio. 
Sistema 
Diferencia de radio atómico 
(%) 
Diferencia de 
electronegatividad Grado de solubilidad 
Al-Cu -10,48 -1,8 Muy Alta 
AL-Mg 11,88 -1,2 Alta 
AL-Si -18,18 -1,8 Moderada 
Al-Mn 12,58 -1,5 Moderada 
Al-Fe -12,58 -1,83 Baja 
AL-Cr 16,08 -1,66 Baja 
Fuente:[11]  
Si la estructura cristalina tanto del soluto como del solvente es la misma favorece la 
solubilidad sólida como es el caso del Aluminio y el Cobre que comparte la 
estructura BCC, en el caso de la electronegatividad si esta es muy grande propicia 
la formación de compuestos, de igual forma pasa con número de valencia. En la 
figura 18 se observa las curvas de solubilidad de los principales elementos aleantes 
del aluminio detallando como varia la solubilidad con la temperatura, es importante 
observar que durante la temperatura de solubilización de esta investigación, 545 °C 
los elementos que presentan mayor solubilidad son el cobre y magnesio con 5% y 
15% respectivamente. [17]  
Figura 18. Diagrama de solubilidad de los principales aleantes del aluminio 2024. 
 
Fuente: [17] 
 
6.3.1.4 Envejecido.  Al tener una solución solida sobresaturada en otras palabras 
la matriz de aluminio está reteniendo una cantidad de cobre mayor a la que debería 
retener a temperatura ambiente se obtiene un sistema inestable y como cualquier 
sistema buscara siempre su equilibrio y la forma en que lo hace posible es 
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precipitando el exceso de soluto, este fenómeno ocurre a lo largo del tiempo si lo 
anterior ocurre a temperatura ambiente se denomina envejecimiento natural. [19] 
El proceso de envejecimiento natural puede tomar tiempos relativamente largos, no 
obstante se puede reducir el tiempo sometiendo al material a una temperatura entre 
los 130°C y 200 °C y tiempo de sostenimiento de entre 1 hora y 96 horas con el fin 
de suministrar energía de activación que permita la difusión la cual es la clave en el 
proceso de precipitación. En la figura 13 se indican los niveles energéticos y los 
cambios de cada uno de estos niveles hasta llegar al equilibrio siendo el más 
instable el de solución solida sobre saturada seguido de las zonas de precipitación 
continuando con las zonas de precipitados intermedios metaestables y finalizando 
con los precipitados en equilibrio los cuales son el estado con menor energía. [19]  
Figura 19. Productos formados durante el envejecimiento, a partir de solución 
sólida. 
 
                                          Fuente:[20]  
 
 
6.3.1.5 Zonas Guinier Preston. Al aumentar la temperatura aproximadamente a 
130 °C  comienza un proceso de difusión donde se segregan átomos de soluto  
provenientes de la matriz sobresaturada, formándose “clúster” dicho de otro modo 
agrupación de átomos de cobre que tienen forma de discos laminares con un 
espesor que oscila entre 0.4 – 0.6 nm y un diámetro entre 8 a 10 nm, estas 
agrupaciones son conocidas como zona de precipitación o Guinier Preston 1 , en 
honor  al científico francés Guinier y el inglés Preston que en el año de 1938 
descubrieron el mecanismo de endurecimiento por envejecido. [7]  
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Paralelamente estas zonas son coherentes con la matriz con esto se hace 
referencia a que tanto como el precipitado y la red tiene la misma estructura, como 
se observó anteriormente la diferencia de radio atómico del cobre respecto al 
aluminio es de 11% esto se traduce en una deformación tetragonal en la red de la 
matriz de aluminio. En la figura 20 se muestra la representación de las zonas Guinier 
Preston, identificando átomos de cobre de color rojizo dentro de la matriz de 
aluminio, átomos azules. [7]  
 
Figura 20. Representación de las zonas Guinier Preston. 
       
                                          Fuente:[7]  
 
6.3.1.6 Zonas Guinier Preston GP2 Ѳ’’. De acuerdo pasa el tiempo a la 
temperatura de envejecido, comienzan a difundir cada vez más átomos de cobre y 
aumentan en tamaño de las ya existentes GP1 siendo estas nuevas  de mayor 
espesor, entre 1 a 4 nm y un diámetro que oscila entre 10 a 100 nm, su estructura 
es tetragonal y sigue siendo coherente con la matriz, cabe resaltar que las zonas 
GP2 son exactamente igual a sus antecesoras las GP1 siendo la única diferencia, 
sus dimensiones ya que las segundas son mayores causando una deformación 
mayor en la matriz. [7] 
 
6.3.1.7 Fase Ѳ’. Después de la aparición de las GP2 y manejando las variables de 
temperatura y tiempo de permanencia, aumentara la energía de activación 
causando la aparición de la fase Ѳ’ el cual ya se puede consideran un precipitado 
el cual aún mantiene coherencia con la matriz, generalmente precipitando de forma 
heterogénea es decir en todos aquellos defectos como lo son dislocaciones y límites 
de grano, posee estructura tetragonal con espesor de 10 a 150 nm. [7]  
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Esta fase algunas veces  proviene de las GP2 las cuales absorben una cantidad 
mayor de soluto para crecer, esto depende mucho del volumen de las partículas de 
las GP2 ya que si estas alcanzaron  un radio critico podrán seguir creciendo pero si 
por el contrario no lo logran estas se disuelven y son absorbidas por partículas más 
grandes. En la figura 21 se muestra la representación de un precipitado coherente 
y como este se encuentra inmerso en la matriz causando una deformación de la 
misma. [11]  
 
Figura 21. Representación de un precipitado coherente con la matriz. 
     
                                         Fuente: [13] 
6.3.1.8 Fase Ѳ. Esta fase se caracteriza por ser incoherente con la matriz y contiene 
la composición CuAl2 y posee una estructura tetragonal centrada en el cuerpo BCT, 
al igual que la fase anterior suele precipitarse heterogéneamente en los límites de 
grano, también cabe resaltar que se necesita mayor energía de activación para 
llegar a esta fase. En la figura 22 se observa la representación de un precipitado 
incoherente el cual no deforma la matriz estar en un plano diferente. [30] 
  
Figura 22. Representación de un precipitado incoherente con la matriz. 
      
                                         Fuente: [13] 
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Solución Solida Sobre Saturada →   GP1 → GP2 Ѳ’’→ Ѳ’→ Ѳ 
Hay que aclarar que la aparición de las zona GP no significa que la aleación 
alcanzara su aleación máxima ya que dependiendo de la cantidad de componentes 
aleantes precipitantes dicho suceso puede ocurrir durante la aparición de la fase 
Ѳ’.[13]  
Aunque generalmente ocurra no es obligatorio que cada una de las etapas sea 
requisito para la siguiente ya que dependiendo de las condiciones del tratamiento 
puede empezar una precipitación en fase Ѳ’ llegando alguna veces iniciando en la 
fase Ѳ.[16]  
De igual forma los principales parámetros para aumentar la resistencia de la 
aleación vienen dados por lo siguiente. [13]  
 La morfología tamaño y distancia entre cada uno de los precipitados, entre 
más cercanas mejor será el aumento de resistencia 
 Dependerá de que tan coherente es el precipitado respecto a la matriz 
 El tipo de precipitado, su composición. 
A la hora de elegir la temperatura y su tiempo de envejecimiento hay que tener en 
cuenta que son variables dependientes entre si y es posible obtener los mismos 
resultados con una temperatura alta y un tiempo de sostenimiento corto como en 
una temperatura baja y un tiempo de sostenimiento largo, para saber qué relación 
es más adecuada es necesario determinar qué tipo de precipitado se busca así 
como el beneficio energético que conlleva la reducción de tiempo de permanencia 
en la mufla. En la figura 23 se observa un diagrama que indica a que temperatura 
se puede observar cada fase en relación al porcentaje de cobre presente. [14]  
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Figura 23. Diagrama de las fases presentes en el tratamiento térmico. 
 
Fuente: [14] 
6.3.2 Mecanismo de endurecimiento. Existen diferentes mecanismos con los 
cuales se puede aumentar las propiedades mecánicas como la dureza y la 
resistencia a la tracción, las cuales son contrarias a la plasticidad, la capacidad de 
un material para deformarse plásticamente está ligada a su capacidad de las 
dislocaciones para moverse, de lo anterior se puede inferir que al dificultar el 
movimiento de las dislocaciones el material aumentara su resistencia y dureza. [30]  
 
6.3.2.1 Disolución sólida. consiste en introducir elementos extraños en la 
estructura cristalina, causando una deformación que dificulta la movilidad de las 
dislocaciones, es un mecanismo que es observable en las aleaciones y es 
básicamente mezclar diferentes tipos de elementos en una matriz de un material 
receptor. Los elementos que logren deformar la red cristalina son aquellos que 
incrementaran en mayor medida las propiedades del mismo. [30]  
 
6.3.2.2 Endurecimiento por deformación. Al deformar un material en frio se 
producen dislocaciones dentro del mismo sumadas a las ya existentes dentro del 
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material causa un aumento en la densidad de dislocaciones, posterior a esto cuando 
se aplica un esfuerzo al material se verá aumentada su resistencia debido al 
aumento en la cantidad de dislocaciones estas empiezan a obstaculizarse entre sí 
causando así el aumento en la resistencia. [30]  
 
6.3.2.3 Reducción de grano. Al llegar una dislocación a un borde de grano tendrá 
que cambiar de dirección ya que el grano adyacente tiene una orientación distinta 
al grano donde se encuentra actualmente , como los límites de granos son espacios 
que tienen gran desorden estructural, acumula gran cantidad de dislocaciones y 
para poder mover dichas dislocaciones se necesita una mayor fuerza, ahora si se 
reduce el tamaño de grano esto implicaría que habría más área de límites de grano 
los que se traducen en una mayor concentración de dislocaciones. En la figura 24 
se puede ver dislocaciones en una pieza de aluminio a través de un microscopio de 
transmisión. [30]  
 
         Figura 24. Dislocaciones presentes en el aluminio. 
 
                          Fuente:[31]  
 
6.3.2.4 Precipitación: Es similar al de disolución solida pero más potente y efectivo 
debido a que forma agrupaciones de soluto de mayor tamaño llamados precipitados 
que deforma en mayor grado la estructura cristalina y es ahí donde endurece el 
material al anclar las dislocaciones, estos precipitados pueden aparecen tanto en 
los límites de grano como en el interior del grano. En la figura 25 se observa el 
mecanismo de endurecimiento por medio de precipitación en la parte 1 se 
encuentran dos precipitados a una distancia λ , entre más corta sea esa distancia 
más efectivo será el proceso, en 2 se acerca la dislocación a los precipitados y en 
3 ya se presenta una dificultad en el movimiento de la dislocación en 4 la dislocación 
a rodeado al precipitado y finalmente en 5 la precipitación queda con un anillo de 
dislocación y el restante sigue su camino es decir  que las dislocaciones rodean al 
precipitado o lo cortan pero en ambos casos reduce su movilidad. [31]  
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Figura 25.  Mecanismo de interacción dislocación precipitado. 
 
                                          Fuente: [24] 
 
6.3.3 Ensayos en materiales.  los ensayos a los materiales se clasifican en 
destructivos y no destructivos. 
Los ensayos destructivos son aquellos en la que se afecta la estructura del material 
o componente llevándolo a su límite mecánico por otro lado los no destructivos no 
afectan la integridad del material como lo son la inspección visual, ultrasonido, 
líquidos penetrantes, radiografía, corrientes de Eddy , termografía entre otros , para 
esta investigación se realizaron tratamientos  destructivos  como tracción e impacto 
y nos destructivos donde entra la dureza y la inspección visual por medio de 
metalografías. [25] 
6.3.3.1 Tracción. Cuando se aplica una carga en un material este produce en él un 
desplazamiento modificando sus dimensiones este cambio dimensional se conoce 
como deformación cuando la carga es retirada y el material recupera sus 
dimensiones originales se dice que es una deformación elástica por el contrario no 
se recupera de dice que sufrió deformación plástica. [25]  
En el ensayo de tensión se aplica para evaluar la resistencia de los materiales y sus 
respectivas aleaciones, en este se aplica una carga durante un periodo de tiempo a 
una probeta del material a ensayar, dicha probeta debe tener unas características 
dadas por la norma ASTM E08 hasta llegar a la fractura, con los datos de carga y 
deformación es posible construir una gráfica que evidencie el comportamiento 
durante cada parte del ensayo. En la figura 26 se observa el montaje de la probeta 
en un ensayo de tensión. [28] 
40 
 
                                         Figura 26. Montaje de probeta durante prueba de tensión. 
 
Fuente: [7]  
Dentro de este ensayo se evidencian las siguientes definiciones 
 Módulo de elasticidad: también conocido como módulo de Young, es 
definido como la relación del esfuerzo sobre la deformación, entre mayor sea 
el coeficiente más rígido es el material. [14] 
 Limite elástico:  es el punto en el cual el material ya no se recupera 
totalmente después de retirada la carga, es en ese punto donde inicia la 
deformación plástica , como no hay un punto como tal donde se inicia tal 
cambio se toma este punto al 0.2 % de deformación plástica. [11] 
 Resistencia máxima a la tensión: es el valor de esfuerzo máximo que logra 
un material sin fracturarse, en el ensayo de tensión después de alcanzar 
dicho valor puede haber un decrecimiento en el esfuerzo ya que se produce 
una deformación, entre más dúctil sea el material más deformación tendrá. 
[13]  
 Porcentaje de elongación: es un medidor que indica la ductilidad de un 
material esta se expresa como su nombre lo dice en porcentaje y se obtiene 
comparando la longitud final con la inicial y expresándolo en porcentaje. [13]  
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 Porcentaje de reducción de área: este valor está relacionado con el 
coeficiente de poisson el cual determina la reducción de área del material lo 
cual sucede a expensas de la deformación lineal en dirección a la carga 
aplicada sobre este. En la figura 27 se identifica cada uno de los puntos 
anteriormente mencionados relacionados con las pruebas de tensión. [11] 
                          Figura 27. Explicación del diagrama esfuerzo deformación. 
 
Fuente: [11] 
6.3.3.2  Dureza. Este tipo de ensayo mide la dureza de los materiales, la cual es la 
resistencia a deformarse plásticamente en su superficie dicho de otro modo la 
resistencia  a dejarse penetrar por un objeto de mayor dureza. [12]  
Existen tipos de escalas para medir la dureza, la elección de cada una depende del 
material a examinar y dentro de las diferencias de los ensayos la que más resalta 
es la diferencia en el tipo de identador el cual es el encargado de penetrar el 
material. [12]  
 Dureza Brinell: esta consiste en una esfera fabricada de acero de alta 
dureza con un diámetro en la mayoría de los casos de 10 mm, se realiza 
la carga sobre el material dejando una huella y calculando posteriormente 
la dureza obtenida y se indica en escala de dureza Brinell (HB). [12]  
 Dureza Rockwell: en esta podemos elegir la forma del identador teniendo 
una bola de acero utilizada para medir materiales relativamente blandos 
y un cono fabricado en diamante utilizado para materiales relativamente 
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duros , se mide la huella producida y se indica en escala de dureza 
Rockwell (HR). [12]  
 Dureza Vickers: consiste en un identador de forma piramidal utilizada en 
pruebas de micro dureza cuya principal característica es que no deja una 
huella visible en la pieza debido a su reducido tamaño observable en 
microscopio. Es importante saber que se le llama micro dureza por el 
tamaño de la huella y no por la magnitud de la dureza registrada  ya que  
mide la misma magnitud que las otras escalas solo que en este caso la 
dará en escala vicker (HV). En la figura 28 se observa las diferencias entre 
el ensayo Brinell y Rockwell que visualmente es el tipo de identador 
siendo para el primero una esfera y para el segundo una esfera o una 
pirámide. [14]  
Figura 28. Representación del ensayo de dureza. 
 
Fuente: [7] 
6.3.3.3 Impacto. La tenacidad es la capacidad de un material para absorber energía 
sin fracturarse, esta propiedad  se comprueba mediante la prueba de impacto la 
cual consiste de una probeta del material a estudiar con una muesca en forma de v 
en la mitad con el fin de analizar  el comportamiento frente a las grietas. [5]  
El ensayo consiste en una cabeza maciza suspendida a una altura determinada el 
cual está en un sistema de forma pendular que cae libremente y golpea la probeta 
que se encuentra a una altura inferior, tomando la diferencia de alturas es posible 
determinar la diferencia de energía potencial llegando a obtener la energía de 
impacto. [14][17]  
El área bajo la curva en a prueba de tensión se puede comparar con la energía de 
impacto esto suele usarse para control de calidad. En la figura 29 se muestra el 
esquema del ensayo de impacto. [17]  
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Figura 29. Representación del ensayo de impacto. 
 
Fuente: [6] 
6.3.3.4 Metalografía. Es el estudio de la estructura de los materiales y sus 
respectivas aleaciones con el fin de relacionarla con sus propiedades mecánicas y 
su composición química esto realizado de forma visual pero a escalas mucho 
menores que las logradas a simple vista. [24]  
Con la metalografía se puede identificar todos aquellos componentes 
metalográficos como lo podrían ser los granos determinando su forma y tamaño, 
fases poros y entre otras las cuales pueden modificarse mediante tratamientos 
térmicos o por medios mecánicos. [24]  
La metalografía no es un ensayo que sea único e infalible, este es un complemento 
de todas las demás pruebas destructivas que corrobora los datos ya obtenidos y 
explicándolas desde el punto de vista micro estructural. [28]  
Se recomienda el uso de metalografía para identificar elementos menores a 〖10〗^-
3 m y para esto se utiliza un microscopio óptico. En la figura 30 se indican las 
escalas en las cuales se pueden observar diferentes estructuras presentes en los 
materiales. [27]  
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Figura 30. Dimensiones de las diferentes estructuras en los materiales. 
 
Fuente:[4] 
 
La secuencia que se realiza para realizar metalografías es la siguiente 
 Obtención de la muestra: se debe extraer un fragmento de la pieza que 
será analizada, los parámetros de elección deberán ser de acuerdo a las 
necesidades del estudio se deberá tener cuidado de no cambiar las 
condiciones originales de la pieza, por ejemplo al cortar no debe calentarse 
la pieza se debe utilizar un corte refrigerado o a una velocidad adecuada para 
mantener la temperatura lo más cercana a la ambiente. [28]  
 
 Preparación de la muestra: en muchos casos cuando las piezas son 
relativamente pequeñas o su geometría sea muy heterogenia es conveniente 
introducir la probeta en un medio protector que facilite el agarre para las 
próximas etapas de la prueba siendo el material más usado la baquelita y 
diferentes clases de resina. [28]  
 Pulido de la muestra: se procede a realizar el pulido de la muestra 
comenzando con lija 80 hasta llegar a la 2500 y finalizando con paño y 
abrasivo para llegar al acabado de brillo espejo. [31] 
 
 Ataque: para poder apreciar la microestructura es necesario realizar un 
ataque químico sobre la superficie de la pieza, se realiza por medio de 
reactivos de diferente composición, la forma de realizar el ataque puede ser 
por contacto en algodón inmersión entre otros, tanto la composición de 
reactivo como la ejecución del ataque y el tiempo del mismo dependerá 
exclusivamente del materia a inspeccionar. En la tabla 6 se indican los 
principales reactivo para el ataque de materiales metálicos. [31]  
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Tabla 6. Principales reactivos para ataque metalográfico. 
METAL SOLUCIÓN QUIMICA ESPECIFICACIONES 
 
  Aluminio 
10 ml  HNO3 
30 ml  H3PO4 
60 ml  H2SO4 
 
Usar a 100 °C de 2 a 5 
minutos 
15 ml agua 
15 ml ac Acético 
70 ml  H3PO4 
Usar de 100 °C a 120 °C 
por 2 - 6 min 
 
  Cobre 
6 ml HNO3 
65 ml ac Acético 
27 ml H3PO4 
Pulimiento hasta lija 600 
y sumergir a 60 °C por 1 
min 
1 ml  HCL 
20 ml HNO3 
80 ml H2SO4 
55 gr CrO3 
 
Usar a 30 °C por 2 min 
 
   Hierro 
 
70 ml H2O2 
Usar de 15 °C a 25 °C 
 
Aceros al     
carbono 
10 ml Agua 
15 ml H2SO4 
90 ml H2O2 
 
Usar a 25 °C durante 3 
min 
 
Acero inox 
30% HCL 
40% H2SO4 
24.5% Agua 
Usar por inmersión de 70 
°C a 80 °C 3 min 
   
   Aceros 
Ácido nítrico 2 ml 
Alcohol etílico 110 ml 
   Usar por inmersión  
Fuente: [30] 
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6.2  MARCO CONCEPTUAL 
 
Aleación: Es la mezcla de varios elementos (metálicos) obteniendo un nuevo 
materias con las propiedades de ambos elementos aleantes. [2] 
Bonificación: Es la suma de los procesos de solubilización, temple y envejecido.[1] 
Deformación elástica: la cual el material es capaz de retomar a su forma original 
una vez retirada la fuerza que ejercía la deformación. [1] 
Deformación plástica: la cual el material no es capaz de regresar a su forma 
original una vez retirada la fuerza que ejercía la deformación. [19] 
Difusión: Se define como un proceso físico e irreversible en el cual partículas de 
un material. [19] 
Energía de activación: Es la energía necesaria para que un sistema pueda 
comenzar diferentes procesos. [16] 
Fase: son cada una de las partes que integran un sistema con una composición 
química y unas propiedades físicas homogéneas. [7]  
Homogenización: proceso que consta de distribuir uniformemente la temperatura 
en un material antes de calentarlo previo a un temple. [16] 
Límite de grano: son las separaciones presente entre dos cristales que hacen parte 
de la microestructura de un metal. [22] 
Metalografía: Es el estudio de la estructura a nivel microscópico de los metales y 
sus aleaciones.[16]  
Normalizado: tratamiento cuyo objetivo es dejar un material en estado normal sin 
tensiones en su interior y una uniformidad en su contenido de carbono generalmente 
se emplea previo al temple y revenido. [6] 
Recocido: consiste en elevar la temperatura de una pieza metálica durante largos 
tiempos para dar ductilidad y mejorar la maquinabilidad. [6]  
Revenido: Tratamiento térmico cuyo objetivo es reducir la dureza de la pieza 
mediante la descomposición de las fases en equilibrio. [2] 
Tenacidad: Es la capacidad de un material de absorber energía en forma de 
impacto sin fractura. [4] 
Tratamiento de solución: Paso previo al tratamiento de envejecido, consta de 
calentar el material por encima de la línea solvus para producir una estructura 
homogénea de una sola fase. [24] 
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Zonas de Guinier Preston: Son diminutas aglomeraciones que se precipitan de la 
matriz suceden durante las primeras etapas del endurecimiento por el método de 
envejecimiento.  Por su pequeña cantidad no aportan un endurecimiento eficaz. [24] 
 
6.3  ESTADO DEL ARTE 
 
En ingeniería parte fundamental de su estudio es sin lugar a dudas el área de 
materiales ya que es a partir de este, junto a una necesidad identificada, donde se 
inician los procesos de manufactura obteniendo en ultimas elementos listos para 
usarse o para integrar parte de un conjunto, actualmente existen más de 50.000 
materiales de ingeniería distribuidos principalmente en 5 clases: metálicos, 
cerámicos, plásticos, compuestos y semiconductores. En el que cada tipo ofrece 
ciertas características que los hacen especiales para determinadas aplicaciones.[4]  
En el campo de los metálicos existen también gran variedad de opciones que 
permiten elegir de acuerdo a las necesidades como es  el caso del aluminio que 
debido a sus propiedades  tales como lo es su baja densidad casi una tercera parte 
del acero y su alta resistencia a la corrosión lo hace ideal para la industria 
aeronáutica. [4] 
El aluminio se clasifica según su estado, procesos como lo puede ser el fundido o 
forjado y finalmente en aleaciones como es el caso del 2024 casi consta de un cinco 
por ciento de Cobre. Usado en aplicaciones en la que se necesite una alta relación 
fuerza/peso con alta resistencia a la fatiga con maquinabilidad media, Se han 
realizado bastantes estudios acerca del aluminio y una gran variedad de sus 
aleaciones pero muy pocas del 2024 a pesar de esto estas investigaciones son de 
gran utilidad debido a que aportan gran material de consulta y evidencia como se 
han mejorado las propiedades de los aluminios. [15] 
Tratamiento Térmico.  Una característica del grupo de los metálicos es la capacidad 
de modificar sus propiedades mecánicas sin cambiar las propiedades químicas, 
esto se hace antes o después de un proceso de conformado para garantizar que las 
propiedades requeridas se mantengan al final del proceso. [15] 
Tipos de tratamientos térmicos en aluminios. En el caso más común, los aceros 
estos procesos son comunes para que ciertas piezas adquieran unas propiedades 
requeridas [2]. 
En el caso de la familia de los aluminios es diferente aunque se sepa que este 
después del acero es el material más usado en la industria y a pesar de esto la 
industria desconoce aún muchas de las características de los aluminios, las ventajas 
y desventajas de someterlos a tratamientos térmicos lo que conlleva a emplearlo en 
condiciones que no son las óptimas que terminan en la subutilización del material y 
peores casos en un daño total. [15] 
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Claramente la falta de conocimiento en Colombia de los tratamientos térmicos en 
los aluminios se da por el relativo poco tiempo que lleva su implementación a gran 
escala en la industria.  
 
6.3.1 Temple de precipitación. Se aplican principalmente a las   aleaciones de 
AL, Mg  y Cu es llamado así porque el endurecimiento se produce  debido a la 
precipitación de  solución sólida, y se caracteriza por la relativa baja temperatura 
necesaria para el mismo. En el artículo de (MONTEIRO, Waldemar; IARA, Espósito; 
FERRARI, Ricardo Y BUSO ,Sidnei ) llamado “Microstructural and Mechanical 
Characterization after Thermomechanical Treatments in 6063 Aluminum Alloy” 
hablan acerca de los precipitados En el tratamiento térmico después de 1800 s , los 
procesos de recuperación y hallan que la recristalización disminuyen la cantidad de 
defectos  cristalinos, si se compara con el material sin tratamiento térmico , lo que 
justifica la dureza brusca en este momento del tratamiento. favorecido por los 
procesos de recuperación y recristalización. Simultáneamente. [4][25] 
 
En el estudio de (HAMOUD, Mazouz ;SAID Bensaada Y TEWFIK BOUZIANE, 
Mohamed) titulada “Influence of Thermomecaniques Treatments on the Proprietes 
of Al-5.8%Zn-2.7%Mg Alloy” hablan acerca de los diversos fenómenos de 
precipitación o disolución de las fases presentes durante el templado de la aleación 
estudiada en el rango de temperatura [ 50 ° C hasta 400 ° C ] .Observaron que 
debido a los componentes aleantes del material hacen que sean  susceptibles a 
mejorar las propiedades físicas por  endurecimiento. Lo que permite entre ver para 
una futura investigación es que la composición química así sea muy similar entre 
dos metales si algunos de sus elementos cambian, su comportamiento se verá 
afectado de igual forma. [4][17] 
  
6.3.2  Solubilización. Consta de calentar el material a temperaturas consiste en 
calentar las piezas a una temperatura entre la línea solvus y solidus (480 a 560ºC, 
según composición química de la aleación), Se sostiene a dicha temperatura 
logrando una solución homogénea y sólida de la matriz como se observó en la 
investigación de (ABDUL HAMEED, Khan Y PRAVIN KUMAR, Singh) titulada 
“Influence Of Heat Treatment On Microstructure And Mechanical Properties Of 
Aluminum Bronze” se refieren a las alteraciones micro estructurales producidos por 
tratamiento térmico que implica Solubilizacion  y envejecimiento dando los cambios 
en las propiedades mecánicas tales como dureza , resistencia a la tracción y  
propiedades de compresión dando importancia a la correcto proceso de 
solubilización para facilitar el envejecido. [5][3] 
 
 
En otras investigaciones logran resultados  similares pero variando algunas 
condiciones como en  el estudio de (C.H.GUR Y YILDIZ I) titulada “Determining The 
Impact Toughness Of Age-Hardened 2024 Al-Alloy By Nondestructive 
Measurements” Después de solubilización a 493 ° C durante 1 h y el temple , la 
49 
 
variación en la resistencia al impacto y la conductividad eléctrica de la aleación 2024 
aleación de aluminio como una función del tiempo de envejecimiento a 190 ° C se 
determinó . Las etapas del proceso de precipitación fueron controlados por las 
medidas de dureza .con el aumento del tiempo de envejecimiento, y el valor máximo 
se ha alcanzado después de 10 h - envejecimiento. Este valor corresponde a la 
dureza máxima. Esto es atribuible al aumento de la fracción de volumen de 
precipitados que endurecen gradualmente el material. [5][11] 
 
6.3.3 Envejecido. Es un procedimiento de endurecimiento que consiste en causar 
la aparición de un precipitado por un tratamiento térmico, basado en el 
calentamiento de la pieza a una temperatura suficiente  para lograr la difusión el 
objetivo del envejecido es aumentar la resistencia de las aleaciones de aluminio 
como lo muestra (CHEHENNAKESAVA , Reddy Y KOTIVEERACHARIi, B.) titulada” 
Effect Of Aging Condition On Structure And The Properties Of Al-Alloy / Sic 
Composite” indica que al realizar un envejecido mejoran también las propiedades 
mecánicas como lo es la tracción a su vez aumenta su resistencia a la flexión debido 
al aumento de la ductilidad macroscópica. Esto se evidencia debido que al hacerse 
un envejecido se está logrando una partículas precipitadas en una matriz 
deformable reduciendo el movimiento en las dislocaciones. [5][13] 
 
6.3.4 Recocido. En este los elementos a tratar generalmente durante tres horas a 
una temperatura de 350 °C y posteriormente dentro del horno se enfrían a baja 
velocidad esto conlleva a un recocido de homogenización.[2] 
  
Dependiendo de la necesidad del recocido las condiciones de estas varias por 
ejemplo si solo se buscan eliminar  tensiones internas bastara con someter la pieza 
durante 5 horas  a una temperatura de 200 – 250 °C , reduciendo la T pero 
aumentando el tiempo es algo común en este tipo de tratamiento como lo evidencio 
(HAMID, Mozafaria; MEYSAM ,Hassanipourb Y AMRAN, Ayobc) titulada 
“Investigation of Thickness and Thermal Treatments on the Deep Drawing Process 
for the Aluminum Plate “El aumento de la temperatura de recocido, la anisotropía 
normal y plano se incrementan, con un incremento del  espesor con lo que 
concluyen que El aumento de la temperatura de recocido conduce a un del aumento 
de la resistencia a tracción.  [1][16] 
 
6.3.5 Tiempos de sostenimiento.  Una variable de gran importancia a la hora de 
realizar un tratamiento térmico es la del tiempo de sostenimiento la cual es el tiempo 
a la cual el material va a estar sometido a la temperatura de envejecido , esta 
determinara el cambio en las propiedades mecánicas, a mayor tiempo no significa 
obligatoriamente mejores propiedades debido que también entra como variable la 
composición química del materia y sus dimensiones en un estudio de 
(MARULANDA A, Jose Y ZAPATA M, Alberto) titulada “Tratamientos Térmicos 
Aplicables A Las Aleaciones Hipereutectoides Zinc – Aluminio Con Un 22 – 27% 
De Aluminio” donde se evidencio que para esa composición química el envejecido 
fue favorable  para un intervalo no superior a dos horas debido que superado de 
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este tiempo  las propiedades mecánicas decrecen  obtuvieron mejores resultados 
a temperaturas altas y tiempos cortos que en temperaturas bajas y tiempos largos. 
[1] 
Dependiendo de la aplicación este tiempo puede hacerse mayor como lo muestra 
(AIBIN, Ma; NAOBUMI, Saito Y ICHINORI, Shigematsu)  titulada “Effect Of Heat 
Treatment On Impact Toughness Of Aluminum Silicon Eutectic Alloy Processed By 
Rotary-Die Equal-Channel Angular Pressing” en la que demostraron que el efecto 
del tratamiento térmico sobre la tenacidad de impacto de la aleación procesada por 
RD- ECAP se incrementa mediante el aumente en el tiempo de sostenimiento a 8 
horas siendo este el tiempo más propicio para las aleaciones de aluminio T6. [1] 
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6.3.6 Tipos de enfriamiento. La última de las variables es la del enfriamiento ya 
que esta es la que determina la formación de precipitados. En el caso del temple de 
precipitación cuyo objeto es la formación sólida sobresaturada en equilibrio 
inestable generalmente,  el método de enfriamiento es brusco realizándose  en agua 
para obligar a un descenso  de la temperatura en muy poco tiempo un ejemplo de 
esto es la investigación de (LAZARO, Jaime; SOLORZANO, Eusebio; ESCUDERO, 
Javier Y SAJE, Jose Antonio)  titulada “Applicability of Solid Solution Heat 
Treatments to Aluminum Foams”  revelan la velocidad de enfriamiento va 
relacionado El aumento de la resistencia térmica debido a la menor densidad , la 
posible homogeneidades en la estructura interna y los pequeños defectos tales 
como grietas. [1] 
En otras investigaciones se evidencias otros cambios como la de (LIU Y George ) 
titulada “Effect of Ageing Heat Treatment on the Hardness and Tensile Properties of 
Aluminum A356.2” donde al igual que en la teoría el mecanismo de la reacción de 
precipitación está fuertemente influenciada por la tasa de enfriamiento rápido 
posterior al tratamiento térmico de la solución.  
En el proceso de envejecimiento natural a temperatura ambiente después del 
tratamiento y enfriamiento se tiene una influencia significativa en la reacción de 
precipitación que al ser lenta da tiempo a una distribución uniforme que comienza 
en los límites de grano. [4] 
 
6.3.7 Pruebas destructivas. Como se sabe ya el objetivo será  el de mejorar las 
propiedades mecánicas y la forma de saber si han mejorado es mediante el uso de 
ensayos destructivos como lo es la prueba de impacto la cual  mide la capacidad de 
un material para absorber energía en el estudio de (H.R,Zaid; A.M, Hatab Y A.M.A, 
Ibrahim) titulado “Properties Enhancement Of Al-Zn-Mg Alloy Byretrogression And 
Re-Aging Heat Treatment”  muestran que el  aplicación de  envejecimiento  para el 
aluminio 7079-T651  mejora la microestructura de la  aleaciones contrastando con 
los resultados de  dureza, la conductividad eléctrica, y el impacto.  El estudio 
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muestra que la energía absorbida de Aleaciones es 1,6 veces más alta compara a 
esta misma sin tratar. [15][29] 
En la tracción también se ven notables mejoras como la observada  por (PRAVEEN 
KUMAR, Nigam Y PRABHASH, Jain) en su investigación llamada “Effect Of Heat 
Treatment On Tensile And Compression Strength Of Nickel Aluminium Bronze (Cu-
10%Al-5%Ni-5%Fe)”  en la que concluyen la ganancia en las propiedades de 
compresión y de tracción lo que es algo muy importante debido a que es esto lo que 
pretendían analizar y así observar cómo se comporta.[29] 
En el área de la compresión hay estudios interesantes que permiten observar más 
allá de la teoría básica como el (Adedokun st ; T. A, Fashanu Y S, yebanji) Y su 
investigación llamada “Characteristics of Commercially Pure Aluminum 1020 after 
Simple Compression Process” en la cual mediante la modificación de las 
propiedades mecánicas lograban observar la estructura de los granos determinando 
un aumento del material para soportar carga es importante ya que con la orientación 
de los granos se puede predecir gran parte del comportamiento de un metal tratado. 
[29] 
Muchos artículos e investigaciones se centran en la formación de precipitados pero 
está en especial la de (MROWKA, Nowotnik Y J, Sieniawski) titulada “Influence Of 
Heat Treatment On The Microstructure And Mechanical Properties Of 6005 And 
6082 Aluminium Alloys” es bastante interesante debido a que muestran como 
procesos primarios como la forja y la extrusión influyen previamente al aluminio y 
con base a esto obtener unos mejores resultados a la hora de realizar diferentes 
cambios en la parte estructural. [1] 
Sin descuidar un aspecto importante como lo es la dureza se sabe gracias (TAN, 
Evren Y OGEL, Bilgehan) y su investigación titulada “Influence of Heat Treatment 
on the Mechanical Properties of AA6066 Alloy” como en condiciones ideales de 
solubilizacion  es a 530  °C y con esto un aumento en la dureza  y aumentando aún 
más después de un envejecido a 175 °C durante 8 horas lo que es clave a la hora 
de analizar resultados para concluir cuando es más propicio usar una solubilización 
seguida de un envejecido lo cual es conocido como una bonificación. [27] 
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Fuente: [27] 
 
Todas estas investigaciones aportan material para la realización de futuros 
proyectos aportando bases teóricas e ideas en la práctica teniendo en cuenta el que 
cada investigación tiene su propio planteamiento de experimento y se centran en 
unas problemáticas específicas. 
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6.4  MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
6.4.1 NORMA ASTM E03. Preparation of Metallographic Specimens. 
Generalmente durante los tratamientos térmicos se realizan metalografías para 
determinar el tamaño de grano y en si la microestructura propia del material por 
consiguiente la norma E3 dará las bases para que dicho proceso se realice de 
manera correcta, dará las pautas para la preparación de la probeta, y el ajuste de 
las imágenes con el fin de observar los detalles a través del microscopio. [8] 
 
6.4.2 NORMA ASTM E8.  Standard Test Methods for Tension Testing of 
Metallic Materials 
Esta norma describe los parámetros para la prueba destructiva de tensión, 
necesaria para determinar la resistencia máxima, la norma E8 dará los parámetros 
y requerimientos para la prueba, a su vez dará las dimensiones que deben usarse 
en las probetas y las condiciones de operación de la maquina así como el 
procedimiento adecuado a la hora de realizarse el ensayo. [6]     
 
Figura 31. Planos de probeta de tensión.  
 
Fuente: [8]¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  
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6.4.3 NORMA ASTM E23.   Standard Test Methods for Notched Bar Impact 
Testing of Metallic Materials. 
Esta norma describe los parámetros para la prueba destructiva de impacto la cual 
es de gran importancia debido a que por medio de esta se determina la variación en 
la tenacidad del material, la cual es la capacidad de absorber energía antes de que 
el material falle; también determina las características dimensionales de las 
diferentes clases de probetas, los requerimientos de la máquina y   las condiciones 
de operación así como la forma como se debe realizar el procedimiento paso a paso. 
[5]   
 
Figura 32. Planos probeta de impacto. 
 
Fuente:  
 
6.4.4 NORMA ASTM E384.Standard Test Methods for Microindentation 
Hardness of Materials. 
Esta norma habla acerca del ensayo de micro dureza Vickers (HV) el cual se 
caracteriza por el reducido tamaño de huella en forma de pirámide con 136 ° de 
ángulo en su base, da las parámetros del ensayo para garantizar la correcta toma 
de las durezas, tal como precarga, tiempo de carga y distancia entre las diferentes 
tomas. [9] 
 
6.4.5 NORMA ASTM E407.  Standard Test Methods for Microetching Metals 
and Alloys. 
Esta norma explica los diferentes reactivos necesarios a la hora de atacar las 
probetas, usados en la determinación de componentes metalográficos da las pautas 
tanto de composición y de modo de aplicación dentro de las variables que compone 
como lo son la temperatura del reactivo y el tiempo de permanencia. [10] 
 
Todas las normas anteriormente nombradas son parte fundamental de la 
investigación debido a que marcan las pautas para el correcto desarrollo de las 
pruebas y evitando errores de medición. [10] 
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7 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
Con el fin de lograr el objetivo general del presente proyecto se realizaron una serie 
de actividades en forma secuencial que cumplieron la función de ruta para 
encaminar eficientemente los progresos de la investigación la cual busca determinar 
la influencia del tratamiento térmico de envejecido a 200 °C, con tiempos de 
sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 horas en la propiedades mecánicas 
de la aleación 2024. 
 
7.1  TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Esta investigación desarrolló un tipo de investigación cuantitativa debido a que se 
recopilaron diferentes tipos de datos numéricos provenientes de las pruebas de 
impacto, tracción y dureza, a su vez también es de carácter experimental ya que 
evalúa los diversos efectos del tratamiento térmico de envejecido sobre las 
propiedades mecánicas de la aleación de aluminio 2024. 
 
7.2  DISEÑO EXPERIMENTAL 
La sección que define los parámetros estadísticos que rigen la investigación es el 
diseño experimental el cual para este proyecto define la temperatura y el tiempo de 
sostenimiento como las variables independientes en sentido opuesto se tiene el 
esfuerzo máximo, tenacidad y dureza como variables dependientes, el tamaño de 
la muestra tomada se determinó a través del arreglo factorial 2k, el cual permite 
interpretar por medio de curvas de operación calcular el posible error de sistema a 
su vez el número mínimo de repeticiones  necesario para dar una confiabilidad a los 
resultados obtenidos. 
        
𝑼 =
𝟏
𝒂
∗ ∑ 𝝁𝟗𝒊=𝟏                         𝝉 = 𝝁 − 𝑼                                     𝝋
𝟐 =
𝜼∗∑ 𝝉𝟐𝟗𝒊=𝟏
𝒂∗𝝈𝟐
 
 
 
                 
Donde: 
𝜼 = Número de repeticiones. 
𝒂 = Grados de libertad. 
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𝝋𝟐= Cantidad relacionada con el parámetro de no centralidad. 
𝜷 = Error del sistema. 
𝝈 = Desviación estándar. 
 
Tabla 7. Valores de tiempo de sostenimiento contra energía de impacto. 
Tiempo (hr) μ Impacto (J) 𝝉 
2 37 6,38 
4 47 16,38 
6 48,5 17,88 
8 42 11,38 
10 30 -0,61 
12 16 -14,61 
14 17,5 -13,11 
16 18 -12,61 
18 19,5 -11,11 
Fuente: [36] 
57 
 
Figura 33. Curva de operación característica. 
 
Fuente: [37]¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  
Tabla 8. Datos de diseño experimental. 
  ∑ μ 275,5   
  𝑼 30,61   
  𝝈 13,35   
  𝝉
𝟐 1427,38   
𝜼 𝝋𝟐 𝝋 𝒂(𝜼 − 𝟏) 𝜷 𝟏 − 𝜷 
3 2,6 1,6 18 0,5 0,5 
4 3,5 1,8 27 0,2 0,8 
5 4,4 2,1 36 0,05 0,95 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
Por medio de las curvas características se evidencia el error del sistema a su vez 
que la confiabilidad necesaria para las pruebas, se concluye que la confiabilidad 
oscila entre el 50, 80 y 95 % correspondientes a 3, 4 y 5 repeticiones, siendo 4 
repeticiones el valor que mejor representa la relación confiabilidad vs recursos. 
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7.3  METODOLOGÍA 
Para la realización de este proyecto se siguieron la siguiente secuencia de 
actividades que contribuyeron al cumplimiento de los objetivos  
Selección de material a investigar: Conjunto al director de proyecto se evaluó la 
intención de realizar un tratamiento térmico a un material que tuviera gran influencia 
en la industria de tal modo y partiendo de esta premisa se seleccionó el aluminio 
2024 T4 como el indicado para este fin debido a su gran utilidad en el sector 
aeronáutico siendo parte del fuselaje de aeronaves y otros componentes. 
 Estado del arte: una vez seleccionado el material se procede a 
documentarse del estudio actual del material partiendo de información 
suministrada propiamente por el director y por fuentes externas, indagando 
en  artículos de investigación, revistas, proyectos de grado, libros y otros 
medios de información. 
 
 Delimitación y alcance del proyecto: en conocimiento del estado del arte 
se procede a delimitar el alcance del proyecto concluyendo en un tratamiento 
térmico de envejecido con temperatura de 200°C con un tiempo de 
sostenimiento de 2,4,8,12,24,36,48,96 horas para determinar su influencia 
en las propiedades mecánicas de esfuerzo máximo, dureza y tenacidad y su 
análisis metalográfico. 
 
 Diseño experimental: para garantizar la confiabilidad de los datos se 
procede a realizar el diseño experimental que define el número de 
repeticiones para cada ensayo. 
 
 Compra del material: con base al diseño experimental se procede a la 
compra del material de perfil cuadrado de 1/2” correspondiente a las probetas 
de impacto y de platina de 1” x 1/4” correspondiente a las probetas de 
tensión, a la empresa DESVARE AEREO S.A   ubicada en la ciudad de 
Bogotá, la cual importa el material procedente de estados unidos, entregando 
el material con sus respectivos certificados de calidad.  
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Figura 34.  Material en estado de entrega. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 Análisis de composición del material: se realiza el análisis de composición 
en los laboratorios de la universidad nacional sede Bogotá con el fin de 
corroborar los datos con los entregados en los certificados de calidad 
entregados por la empresa DESVARE AEREO S.A analizando que los 
valores de porcentajes correspondan a los de la aleación de aluminio 2024 
T4. En la tabla 9 se observa que efectivamente cumple con la composición 
requerida. 
 
Tabla 9. Composición química certificada aluminio 2024. 
Elemento aleantes Al Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Cr 
Composición 
química 
certificado 
- 4,09 1,43 0,449 0,189 0,126 0,094 0,026 0,012 
Composición  
análisis químico 
93,02 3,93 1,25 0,47 0,17 0,143 0,094 0,026 0,013 
Media - 4,01 1,34 0,46 0,18 0,13 0,094 0,026 0,012 
Desviación 
estándar 
- 0,0755 0,0875 0,013 0,0055 0,0085 0 0 0,0005 
Variación en 
porcentajes 
- 2% 7% 3% 3% 6% 0% 0% 4% 
Fuente: Autor del proyecto. 
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 Fabricación probetas de tensión: se cortaron en tronzadora convencional 
seguido de mecanizado en fresadora universal con las dimensiones dada por 
la norma ASTM E08, en total se fabricaron 30 unidades , las cuales se 
observan en la figura 36 
 
Figura 35. Probetas de tensión. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 Fabricación probetas de impacto: se cortaron mediante una sierra 
instalada en un torno convencional seguido de fresado y mecanizado de la 
muesca en fresadora universal de las cuales se fabricaron 35 unidades, las 
cuales se observan en la figura 37. 
Figura 36. Probetas de impacto. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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 Selección de probetas: se seleccionaron las probetas en grupos 
clasificándolas por el tiempo de sostenimiento con el fin de no tener 
confusiones entre probetas de diferentes tiempos. 
 
 
 Calibración de la mufla: por medio de una termocupla se determina que la 
temperatura registrada por el display de la mufla corresponda con la 
temperatura real del horno, a su vez que se verifica que se encuentren dentro 
del periodo de calibración, con sus respectivos sellos. 
 
 
Figura 37. Mufla en operación.  
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 Tratamiento térmico de solubilización: en este paso se procede a elevar 
la temperatura de la aleación hasta una temperatura que se encuentre dentro 
del rango de temperatura de la línea de solidus y de solvus, la elección de la 
temperatura se define de acuerdo al porcentaje del elemento aleante 
principal  a precipitar, el cobre, en el caso del aluminio 2024 se puede elegir 
una temperatura en un rango entre 510°C y  580°C con un 3.9% de cobre, el 
tiempo de permanecía va en función del espesor de las probetas y para el 
caso de este proyecto es una 1 hora . 
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Figura 38. Diagrama de los pasos del tratamiento térmico de envejecido. 
 
Fuente:[29]  
 
 Templado: transcurrido el tiempo de permanencia se procede a realizar un 
temple el cual consiste  en retirar las piezas del horno y enfriarlas lo más 
rápido posible para obtener una solución solida sobresaturada, el medio de 
enfriamiento es agua la cual se encuentra a temperatura ambiente 14°C y 
finalizando con un secado de las piezas. 
Figura 39. Mufla para tratamientos térmicos. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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 Tratamiento térmico de maduración o envejecido artificial: el primer paso 
es calentar el horno hasta la temperatura de operación, 200°C, o lo más 
aproximado posible, luego con el equipo de protección térmica adecuado, 
posicionar las probetas en el menor tiempo posible dentro del horno con la 
precaución de que ninguna probeta se toque entre sí para evitar que se 
produzcan gradientes de temperatura elevados afectando los mecanismos 
de transferencia de calor y por ende el mecanismo de difusión.  
 
Se da el tiempo de permanencia planteado para la investigación 
2,4,8,12,24,36,48,96 horas supervisando periódicamente que la temperatura 
se encuentre en 200°C con una tolerancia de 2 °C transcurrido el tiempo de 
permanencia se procede a retirar las probetas y enfriarlas al aire. 
 
Figura 40. Ordenamiento de probetas post-tratamiento. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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 Ensayos mecánicos: después del tratamiento térmico se procedió a realizar 
los ensayos mecánicos para determinar la variación en las propiedades 
mecánicas, estas pruebas se realizan en equipos calibrados y siguiendo las 
normas ASTM. 
 
 Ensayo de tensión: esta prueba se realizó en los laboratorios de ensayos 
destructivos de la facultad de ingeniería de la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas, con sede en la ciudad de Bogotá, en la maquina universal 
de ensayos marca Shimadzu, los datos arrojados por el ensayo son el valor 
de esfuerzo máximo, porcentaje de elongación y limite elástico. 
 
 
Figura 41. Maquina universal de ensayos Shimadzu. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 Ensayo de impacto charpy: esta prueba se realizó en los laboratorios de 
materiales y ensayos de la facultad de ingeniería de la  Universidad Libre de 
Colombia  , con sede en la ciudad de Bogotá,  en el equipo Satec Systems,  
en este ensayo se obtuvieron los valores de energía absorbida de las 
probetas de aluminio 2024T4. 
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Figura 42. Equipo de impacto Satec Systems. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 Ensayo de dureza: esta prueba se realizó en los laboratorios de materiales 
y ensayos de la facultad de ingeniería de la Universidad Libre de Colombia, 
con sede en la ciudad de Bogotá, en el equipo de micro dureza obteniendo 
el valor de la huella y posteriormente registrando su valor de dureza en la 
tabla 10 se observa el equipo de micro dureza utilizado y la huella en una de 
las tomas. 
Tabla 10. Equipo de micro dureza y su respectiva huella. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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 Preparación de probetas para metalografía: para obtener las 
metalografías es necesario un acabado superficial fino, por ende deben 
llevarse las probetas hasta brillo espejo para esto se cortan muestras de 1.5 
cm de las probetas anteriormente tratadas y para facilitar el proceso de pulido 
se introducen las muestras en resina como las que se observan en la figura 
44. 
 
 
Figura 43. Utilizada en la preparación de probetas para metalografía. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 Pulido burdo: la primera parte del proceso de pulido consistió en refrentar 
las probetas mediante el mecanizado en torno para dar paralelismo a ambas 
caras y facilitar el pulido, seguido de desbaste con papel lija de diferentes 
tamaño de grano (240, 320, 400 ,600) se utilizó para este procedimiento una 
mesa de pulido rotatoria con la precisión de que cada vez se cambiaba de 
lija se giraba 90° la probeta, en velocidad entre 120 rpm Y 320 rpm. 
 
 Pulido fino: la segunda parte consistió en un pulido más fino con lijas 
número (1000, 1500, 2500) para finalizar se usó paño y una suspensión SPM 
de 0.03 micras la cual fue la encargada de dar el brillo espejo requerido y 
dando una limpieza con agua destilada y alcohol y secadas por un flujo de 
aire frio en convección. En la tabla 11 se muestra la mesa de pulido utiliza 
con el respectivo abrasivo y finalmente las probetas con el acabado brillo 
espejo. 
 
67 
 
Tabla 11. Mesa de pulido y abrasivo. 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 Ensayo metalográfico: finalizando la etapa de pulido se procede a la toma 
de metalografías no sin antes atacar las probetas para este caso se usó ácido 
clorhídrico al 1.5% CHL durante 10 segundos por  método de inmersión para 
delimitar grano y el reactivo de keller (100 ml H2O, 5 Ml HNO3, 3 mL HCI y 
2 mL HF) en un rango de tiempo de 12 a 25 segundos por método de 
inmersión para delimitar las fases presentes, los excesos de ácido fueron 
removidos con agua destilada y alcohol y finalmente secados para luego 
visualizar las imágenes en el microscopio óptico de la universidad libre 
registrando imágenes a diferentes aumentos. 
Figura 44. Reactivo de keller. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
8.1  ENSAYO DE IMPACTO 
Las pruebas de impacto  se realizaron en el laboratorio de materiales y ensayos de 
la universidad libre de Colombia sede Bogotá , con el equipo Satec Systems Ing. 
siendo 4 el número de repeticiones por cada tiempo de sostenimiento de las 
probetas envejecidas a 200°C  así como de las probetas posterior al  tratamiento 
térmico de  solubilización y las probetas en estado de entrega , registrando y 
tabulando posteriormente los datos obtenidos para así determinar la desviación de 
los datos y la variación con respecto al material sin tratar. 
Tabla 12. Datos de energía absorbida y su variación de la aleación de aluminio 
2024. 
Tiempo de sostenimiento Energía (J) Variación % 
Estado de entrega 28.39 - 
solubilizada 31.30 10.30% 
2 36,15 27.31% 
4 37.25 31.17% 
8 37.52 32.13% 
12 34.70 22.20% 
24 32.53 14.54% 
36 31.10 9.51% 
48 30.19 6.31% 
72 30.45 7.22% 
96 31.11 9.55% 
Fuente: Autor del proyecto. 
En la gráfica se representa la capacidad  del material para absorber energía antes 
de fracturarse  bajo la condiciones de  deformaciones rápidas, partiendo del valor 
obtenido en  estado de entrega el cual es 28.39 J,  valor que es  acorde a las 
entregadas en el certificado de calidad del material , una vez realizado el tratamiento 
de solubilidad se observa el primer cambio el cual es un aumento de energía 
absorbida , 10.30% ,  con respecto al materia sin tratar, esto es debido a que el 
tratamiento de solubilización homogeniza la estructura del material reorganizando 
la configuración de los elementos aleantes dentro de la matriz de aluminio, 
permitiendo que las cualidades de dichos elementos sean más efectivas aun sin 
realizar el tratamiento de envejecido, a las  2 horas de tratamiento se observa un 
incremento  27.31% más que el material original y ya se evidencia la aparición de 
los primeros precipitados. 
Duplicando el valor del primer tiempo de sostenimiento se llegan a las 4 horas donde 
el incremento alcanza el 31.17% esto debido a la aparición de precipitados que 
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ayudan al reforzamiento de la aleación, continuando la línea de tiempo se llegan a 
las 8 horas donde se observa el pico más alto respecto a la energía absorbida con 
un valor de 37.52 J que equivale a un 32.13% respecto al material original, esto 
debido al adecuado tamaño y distribución de los precipitados ya presentes. 
En  12 horas se obtiene un incremento de 22.20%  respecto al estado de entrega si 
bien es un aumento positivo este valor  es un 10 % menos respecto al tiempo 
anterior esto es debido al crecimiento continuo de los  precipitados  a partir de este 
punto empieza una tendencia descendente tal como lo evidencia el siguiente tiempo 
,24 horas, que registra un 14.54%  si bien respecto al material original aun registra 
ganancia esta no es igual al de los tiempos anteriores, a  las 36 horas se obtiene un  
9.51%  y en 48 horas se llega al punto más bajo con 30.19 J equivalente a un 6.31% 
más que el del  material sin tratar, luego se obtiene en 72 horas un leve aumento 
respecto al tiempo inmediatamente anterior con 30.45 J  es decir 7.22% y finalizando 
en 96 horas con un 9.55% respecto al material original el leve aumento en los 
últimos dos tiempos es debido a los precipitados en los límite de grano. 
De esta prueba se puede concluir que para todos los tiempos de sostenimiento hay 
una ganancia en la propiedad de tenacidad en condición de alta velocidad de 
deformación, siendo 4 y 8 horas los tiempos con mayor aumento porcentual y 
contrariamente 48 horas el tiempo con menor aumento porcentual. 
 
Gráfica 1. Variación de la tenacidad en función del tiempo a 200 °C. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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8.2  ENSAYO DE TRACCIÓN 
Se realizaron las pruebas de tensión en la maquina universal de ensayos, marca 
Shimadzu, de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, sede Bogotá 
obteniendo allí el valor de esfuerzo máximo con su respectiva grafica de esfuerzo 
vs deformación, las probetas fueron mecanizadas según la norma ASTM E8. 
Como valor de referencia del estudio se tiene el valor de las propiedades del 
material en estado de entrega valores que se encuentra en la tabla 13 donde se 
obtiene el valor del esfuerzo máximo promedio el cual es de 461.84 MPA con una 
desviación de los datos de 12.20 MPa. 
 
Tabla 13. Datos de esfuerzo máximo y su variación de la aleación de aluminio 
2024. 
TIEMPO (HORAS) 
ESFUERZO MÁXIMO 
(MPa) 
AUMENTO % 
Estado de entrega 461.84 - 
2 444.54 1.17 % 
4 485.21 5.06 % 
8 499.24   7.49 % 
12 487.79 5.32 % 
24 483.36 4.45 % 
36 446.48 - 3.43 % 
48 441.26 - 4.45 % 
72 430.43 - 6.79 % 
96 423.68 -8.26 % 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Al comenzar el tratamiento térmico se inicia el proceso de precipitación dando lugar 
los primeros precipitados que a las dos horas de sostenimiento genera el primer 
incremento en la resistencia máxima dando lugar a un incremente de 1.17%, a las 
4 horas los precipitados aumentan en número y empiezan a cumplir su función de 
frenar el movimiento de las dislocaciones es por esto que a las 4 horas se obtiene 
un valor de 485.2 MPa equivalente al 5.06%. 
En las 8 horas de sostenimiento se presenta la condición más favorable en cuanto 
a la resistencia máxima ya que en este punto se obtienen precipitados en los límites 
de grano y en interior del mismo en la cantidad y tamaño necesarios para reforzar 
la aleación es por esto que en este punto se obtiene la resistencia más alta llegando 
a los 499.24 MPa siendo un aumento del 7.5%. 
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A las 12 horas los precipitados son de mayor tamaño y empiezan a reducirse en 
número pero aun así el esfuerzo máximo es mayor al de estado de entrega y con 
valores similares a los resultados a las 4 horas, en 24 horas es el último tiempo con 
ganancia, en este se obtiene un valor de 483.36 MPa  
Al completar las 24 horas se da un aumento de 4.45% este es el último tiempo en 
el cual se ve un aumento en la resistencia máxima, a las 36 horas ya la resistencia 
se reduce en un 3.43% esto debido al crecimiento excesivo de los precipitados, a 
medida que transcurre el tiempo estos crecerán y se reducirán en número afectando 
algunas propiedades. 
En 48 horas se obtuvo una resistencia de 446.36 MPa continua un descenso 
respecto al tiempo anterior lo cual indica una reducción en el número de 
precipitados, a las 72 horas hay una reducción de 6.79% respecto al estado de 
entrega y al finalizar el tratamiento térmico se obtiene al 423.68 MPa el cual 
representa una reducción de 8.26% respecto al estado de entrega. 
En resumen el tratamiento desde el primer tiempo de sostenimiento presenta 
aumento en la resistencia hasta las 24 horas con un incremento máximo a las 8 
horas, a partir de las 48 horas empieza una reducción en la resistencia del material 
hasta la finalización del tratamiento. 
Gráfica 2. Variación de la resistencia máxima en función del tiempo a 200 °C. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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En la siguiente tabla se resumen los datos obtenidos de esfuerzo maximo y 
porcentaje de elongacion siendo el primero el valor donde pasa el material a 
presentar deformacion plastica  en este caso oscila entre 323.47 Mpa y 405.98 Mpa, 
presento un comportamiento similar al de resistencia maxima  asu vez que el 
porcentaje de elongacion presenta un comportamiento ascendente con un maximo 
a las 8 horas y descendente hasta el final del tratamiento. 
 
Tabla 14. Datos de esfuerzo máximo, porcentaje de elongación aluminio 2024. 
TIEMPO (HORAS) 
ESFUERZO  DE FLUENCIA 
(MPa) 
% DE 
ELONGACIÓN 
Estado de entrega 347,5 20.4 % 
2 323.47 17.51 % 
4 343.79 22.67 % 
8 371.76 20.72 % 
12 381.40 14.59 % 
24 405.98 9.93 % 
36 328.72 8.5 % 
48 361.43 7.75 % 
72 372.27 11.42 % 
96 341.84 9.31 % 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
El comportamiento de ductilidad esta ligada a dos elementos el cobre y el magnesio, 
en el caso del cobre al inicio del tratamiento y en los primeros tiempos de 
sostenimiento gran parte de la matriz tiene retenido el cobre y el restante se 
encuentra presente en precipitados coherentes esto explica la los porcentajes de 
elongacion en dichos tiempos, posteior a esto el cobre migra a los precipitados que 
a su vez pierden toda coherencia con la matriz causando una perdida en la 
ductilidad del material. 
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Gráfica 3. Variación del porcentaje de elongación en función del tiempo a 200 °C. 
 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
8.3  ENSAYO DE DUREZA 
 
El ensayo de dureza fue realizado en el laboratorio de materiales y ensayos de la 
universidad libre de Colombia sede Bogotá , con el equipo de microdureza 
Shimadzu, con su respectiva calibración vigente,  se obtuvieron 12 mediciones por 
muestra analizando tanto el material en estado de entrega  como el material 
después de la solubilización, y finalizando con el material envejecido a 200 °C  con 
los tiempos de sostenimiento planteados, las condiciones operacionales del ensayo 
consistieron en aplicar una carga de 300 gramos durante un tiempo de 30 segundos, 
con una distancia mínima entre cada huella  de 3 veces la longitud  del identador. 
En la tabla se observan los datos resumidos de dureza  del ensayo junto a la 
desviación de los datos y la variación respecto al estado de entrega siendo como 
datos más relevantes el aumento de 23.80% a las 8  horas de sostenimiento y la 
disminución después de la solubilización  esto es debido a que el material en estado 
de entrega viene con un envejecimiento natural el cual aumenta sus propiedades, 
al realizar la solubilización se disuelven todos aquellos precipitados que pudiera 
llegar a tener el material y por ende una disminución en alguna de sus propiedades. 
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Tabla 15. Datos de dureza y su variación de la aleación de aluminio 2024. 
Tiempo Dureza Desviación Variación 
Estado de 
entrega 121,70 2.66 HV - 
Solubilizada 102,19 6.90 HV -16,03 % 
2 134,29 2.92 HV 10,34 % 
4 140,58 2.85 HV 15,51 % 
8 150,66 5.22 HV 23,80 % 
12 142,01 2.96 HV 16,69 % 
24 134,22 8.13 HV 10,29 % 
36 120,22 3.14 HV -1,22 % 
48 115,54 3.87 HV -5,06 % 
72 112,19 2.79 HV -7,82 % 
96 109,54 3.06 HV -9,99 % 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
En la gráfica se representa el comportamiento de la dureza frente al tiempo de 
sostenimiento a su vez que se compara con la dureza en estado de entrega 
logrando observar los momentos en el cual tratamiento térmico de envejecido logra 
superar la dureza en estado de entrega. 
Se parte del valor de 121.7 HV  de estado de entrega la cual se representa como la  
línea horizontal en la gráfica, a las 2 horas se obtiene un aumento del 10.34% debido 
a la formación de los primeros precipitados, a las 4 horas se encontró un aumento 
de  15.51% y a las 8 horas se llega al tope de incremento con una dureza de 150.66 
HV que representa  un aumento del 23.80% lo cual indica la aparición de 
precipitados en cantidades, tamaño y distribución adecuados para lograr dicho 
aumento. 
En 12 horas se tiene un descenso con respecto al tiempo inmediatamente anterior 
pero con un aumento significativo aun frente al material original con una dureza 
solamente un punto porcentual al obtenido a las 4 horas. 
En 24 horas se obtiene un aumento de 10.29% asimismo a las 36 horas se cruza la 
línea de la dureza inicial a partir de este punto se obtendrán variaciones negativas, 
a las 48 horas y 72 horas de sostenimiento se obtienen -5.06% y -7.82% 
respectivamente y finalizando a las 96 horas con una diminución de la dureza del -
9.99% con una dureza de 109.54 HV. Los últimos 3 tiempos indican disminuciones 
en el valor de la dureza pero dicha disminuciones son cercanas entre sí a 
comparación de las variaciones entre los primeros tiempos de sostenimientos. 
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Gráfica 4. Variación de la dureza en función del tiempo a 200 °C. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
8.4  ANALISIS METALOGRÁFICO 
En las  siguientes imágenes  se presenta la microestructura del material durante sus 
diferentes etapas, el estado de entrega , la solubilizacion y los diferentes tiempos 
de sostenimiento observando los respectivos cambios a lo largo del tiempo. Las 
metalografías se realizaron en la universidad Libre de Colombia en el laboratorio de 
análisis de materiales, se atacaron con el reactivo de keller (5 mL HNO3, 3 mL HCI, 
2 mL HF, 100 mL H2O) elaborado por el laboratorio de química de la universidad 
Libre durante tiempos entre 12 a 25 segundos. Las imágenes fueron tomadas en el 
microcopio óptico de la universidad Libre, se tomaron imágenes entre  100x, 200x y 
500x dependiendo de cada tiempo.  
Si bien por el tamaño tan reducido que poseen los precipitados no es posible 
visualizar su morfología por medio del microcopio óptico, si es posible  ubicar 
regiones que los contengan, también es cierto que durante el envejecido se 
encuentran presentes diferentes clases de precipitados pero como se indica en el 
capitulo que habla acerca del tratamiento térmico de envejecido, el precipitado 
Al2CuMg, Cu2MnAl20,   se encuentran en minimas cantidades comparados con el 
precipitado    CuAl2  Esto debido a los porcentajes de  composición química del 
material donde se aprecia que el magnesio y manganeso se encuentran en un 
porcentaje mucho menor comparado al aleante principal, el cobre, lo  que limita su 
aporte para producir sus precipitados, de igual forma de acuerdo a los diagramas 
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de solubilidad de dichos elementos con el aluminio se puede encontrar que la mayor 
parte de estos elementos quedaran retenidos en la matriz durante el proceso. 
En el caso de los precipitados Cu2FeAl7 , Estos precipitados denominados 
dispersoides no influyen al proceso del envejecido y pueden ser definidos como 
impurezas, por todo lo anterior  el proceso de endurecimiento del aluminio 2024 es 
atribuido al  precipitado CuAl2. 
Se tomaron como referencias diferentes metalografías del aluminio 2024 del ASTM 
Metals Handbook concretamente volumen 7 y 9, donde se puede identificar las 
estructuras presentes mediante el color que adquieren por la interaccion a  
determinados reactivos observables en las tablas 16 y 17. 
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Tabla 16. Metalografías de referencia. 
METALOGRAFÍA DESCRIPCIÓN 
 
 
2024, Referencia,  200X, Keller 
 
Aleación de aluminio 2024 con tratamiento 
de solución a  500 °C durante dos horas y 
templada en agua a 60 °C seguido de un 
envejecido artificial de una 1 hora a 190 °C 
Con un aumento de 200x y atacada con 
reactivo de keller. 
 
A) consiste en compuestos de Fe, Mn, 
Si y Al, Al2CuMg, Cu2MnAl20,  
Cu2FeAl7 así como partículas 
insolubles en la matriz. 
 
B) Consiste en precipitados de 
composición CuAl2 
 
 
2024, Referencia,  100X, Keller 
 
 
Aleación de aluminio 2024 T3 en platina 
después de un tratamiento térmico de 
solución a 495 °C y enfriado en agua fría, 
donde las partículas oscuras de mayor 
tamaño corresponden al  CuMgAl2, 
Cu2MnAl20, and Cu2FeAl7 que son 
precipitados dispersiones y elementos 
insolubles. 
Metalografía a 500x atacada con reactivo 
de keller. 
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Fuente: [20] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2024, referencia,  100X, Keller 
 
 
2024, referencia,  100X, Keller 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aleación de aluminio 2024 en platina 
presenta partículas en gris claro de Fe, 
Mn. 
 
Metalografía tomada a 100x atacada con 
HNO3. 
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Tabla 17. Análisis Metalográfico, probeta en estado de entrega. 
METALOGRAFÍA DESCRIPCIÓN 
 
 
2024 Estado de entrega 100X, Keller 
 
 
 
 
 
 
En el material en estado de 
entrega se puede apreciar una 
cierta cantidad de precipitados 
CuAl2 debido a que el material 
viene con un envejecimiento 
natural, estos precipitados son 
coherentes con la matriz debido a 
la poca energía que posee para la 
precipitación limitando así su 
tamaño. 
 
1) precipitados 
 
 
2024, Estado de entrega 500X, Keller 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 18. Análisis Metalográfico, probeta solubilizada. 
METALOGRAFÍA DESCRIPCIÓN 
 
 
2024, Solubilizada,  100X, Keller 
 
 
 
 
 
 
 
 
Después de la solubilización se 
disuelven todos los precipitados 
que pudiesen presentarse debido 
al envejecimiento natural y se crea 
una solución solida sobre saturada 
a partir de este punto empieza el 
envejecimiento natural para 
retrasar el proceso puede 
refrigerarse el material. 
 
 
2024, Solubilizada, 500X, Keller. 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 19. Análisis Metalográfico, tiempo de sostenimiento 2 horas. 
METALOGRAFÍA DESCRIPCIÓN 
 
 
2024, 2 horas,  100X, Keller 
   
 
 
 
 
 
 
 
Transcurridas 2 horas de 
tratamiento térmico se puede 
apreciar que empieza la 
aparición de precipitación 
homogénea y heterogénea, es 
decir tanto en el interior como 
en los límites de grano a la vez 
que algunos puntos de 
corrosión aislada. 
 
1) Precipitación homogénea. 
 
2) Precipitación heterogénea 
 
 
2024, 2 horas,  500X, Keller 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 20. Análisis Metalográfico, tiempo de sostenimiento 4 horas. 
                          METALOGRAFÍA                  DESCRIPCIÓN 
 
2024, 4 horas, 100X, Keller. 
 
 
 
 
 
 
Una diferencia apreciable con 
respecto al tiempo anterior es la 
aparición de una mayor cantidad 
de precipitado CuAl2 debido a la 
mayor cantidad de energía 
suministrada que hace que la 
matriz poco a poco valla 
liberando cobre de la matriz. 
 
2024, 4 horas, 500X, Keller. 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 21. Análisis Metalográfico, tiempo de sostenimiento 8 horas. 
METALOGRAFÍA DESCRIPCIÓN 
 
2024, 8 horas,  100X, Keller 
 
 
 
 
Se observa una 
precipitación más uniforme 
a lo largo del material tanto 
en tamaño como en 
cantidad logrando con esta 
condición el mayor aumento 
en las propiedades. 
 
1) Zona de precipitados 
CuAl2 
 
2) Elementos 
dispersoides 
 
2024, 8 horas,  500X, Keller 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 22. Análisis Metalográfico, tiempo de sostenimiento 12 horas. 
METALOGRAFÍA DESCRIPCIÓN 
 
2024, 12 horas,  100X, Keller 
 
 
 
 
 
En este tiempo se observa 
una precipitación continua y 
un aumento ligero en la 
corrosión debido al aumento 
de precipitados CuAl2 es 
interesante encontrar ya 
precipitados notablemente de 
mayor tamaño. 
 
 
1) Porosidades 
2) Precipitados 
homogéneas 
3) Precipitados 
dispersoides 
4) Corrosión localizada 
 
2024, 12 horas,  500X, Keller 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 23. Análisis Metalográfico, tiempo de sostenimiento 24 horas. 
METALOGRAFÍA DESCRIPCIÓN 
 
 
2024, 24 horas,  100X, Keller 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A las 24 horas  se observa 
la presencia de 
porosidades  y de un 
aumento en el tamaño de 
los precipitados CuAl2. 
 
1) Precipitados de 
mayor tamaño y 
porosidades. 
 
 
2024, 24 horas,  500X, Keller 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 24. Análisis Metalográfico, tiempo de sostenimiento 36 horas. 
METALOGRAFÍA DESCRIPCIÓN 
 
 
2024, 36 horas,  100X, Keller 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir de las 36 horas y de 
acuerdo a la prueba de tensión, se 
puede decir que los precipitados 
empiezan a perder coherencia con 
la matriz es por esto que disminuye 
la resistencia a la tracción. 
 
 
2024, 36 horas,  1000X, Keller 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 25. Análisis Metalográfico, tiempo de sostenimiento 48 horas. 
METALOGRAFÍA DESCRIPCIÓN 
 
2024, 48 horas,  100X, Keller 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A las 48 horas se tiene una 
precipitación uniforme  en 
las zonas oscuras  de 
CuAl2 y presencia de 
porosidades  
 
 
2024, 48 horas,  1000X, Keller 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 26. Análisis Metalográfico, tiempo de sostenimiento 72 horas. 
METALOGRAFÍA DESCRIPCIÓN 
 
 
2024, 72 horas,  100X, Keller 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A las 72 horas se obtiene 
precipitación uniforme con 
presencia de porosidades y 
corrosión cerca a los límites 
de grano son más visibles 
las zonas de precipitación 
debido a su crecimiento. 
 
 
2024, 72 horas,  1000X, Keller 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 27. Análisis Metalográfico, tiempo de sostenimiento 96 horas. 
METALOGRAFÍA DESCRIPCIÓN 
 
 
2024, 96 horas,  100X, Keller 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 96 horas se puede ver gran 
cantidad de precipitado el cual está a 
lo largo de la estructura de colores 
marrón oscuro y precipitados 
dispersoides de color blanco los 
cuales son de mayor tamaño. 
 
1) Precipitados de mayor tamaño 
2) Defectos   
 
 
2024, 96 horas,  1000X, Keller 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Como vemos la formación de precipitados es continuo a lo largo del tiempo con 
variación en su tamaño y observando una tendencia a formarse en los límites de 
grano por esto se observa como en estas regiones se absorbe gran cantidad de 
cobre para producirlos. 
 
Tabla 28. Imagen de referencia precipitación 2024 500x. 
Imagen de referencia Metalografía  2024  tiempo 2 horas 
 
 
 
 
1) Precipitados heterogeneos  en los limites de grano.  
2) Precipitado homogeneo en el interior del grano. 
3) Area agotada propiciada por la formaciond e precipitado en los limites de grano. 
Fuente: [42] 
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9. CONCLUSIONES 
 
El tratamiento térmico de envejecido, redistribuye los componentes aleantes, y 
permite la formación de precipitados que modifican las propiedades mecánicas del 
material, en el caso de la resistencia máxima a la tensión se incrementa su valor 
con respecto a su estado de entrega durante los primeros 5 tiempos de 
sostenimientos con un aumento máximo de 32.1% a las 8 horas y una reducción 
máxima de 8.26% a las 96 horas. En dureza se obtuvieron aumentos en los primeros 
5 tiempos de sostenimiento con aumento máximo porcentual en 8 horas y una 
reducción máxima en 96 horas de 10%, en el caso de la tenacidad se obtuvo una 
ganancia en todos los tiempos de sostenimiento con un pico máximo en 8 horas con 
un 32.2% y el menor aumento se registró a las 48 horas con un valor 6.3%. 
Se evidenciaron cambios microestructurales  comparando las metalografías del 
material en estado de entrega y solubilizado con cada uno de los tiempos de 
sostenimientos observando desde el primer tiempo de sostenimiento que los 
precipitados ya empiezan a estar  presentes hasta obtener la el tamaño y 
distribución adecuada a las 8 horas, después de este tiempo empezaron a aumentar 
de tamaño y cantidad siendo coherentes con la matriz  a partir de las 48 horas los 
precipitados pasan a ser incoherentes con la matriz al aumentar esto disminuye la 
capacidad de los precipitados de frenar las dislocaciones. 
La propiedad de esfuerzo máximo y dureza, comparten el mismo comportamiento a 
través del tiempo debido a que los precipitados aumentaban la resistencia a la 
deformación , en el caso de la dureza esta es aportada por el cobre ,que posee  35 
HV,  esta es mayor que la del aluminio , 20HV , al encontrarse los precipitados 
finamente dispersos dentro de la matriz de aluminio se aumenta la dureza del 
material, al crecer demasiado dichos precipitados  se disminuye la cantidad de estos 
reducen la dureza promedio de la aleación condición que sucede. 
El comportamiento de la ductilidad es similar al de la tenacidad esto debido que 
están relacionadas ya que el material al ser más dúctil puede almacenar más 
energía antes de fracturarse, para la condición de alta velocidad de deformación a 
temperatura ambiente, la ductilidad es generada en mayor parte por el cobre 
presente en la aleación. 
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10.  RECOMENDACIONES 
 
 Si bien el tratamiento térmico de envejecido a 200° C efectivamente genero 
un aumento de las tres propiedades evaluadas,  resistencia máxima, dureza 
y tenacidad en los tiempos de sostenimiento 2,4,8,12 y 24 horas, la 
combinación que se recomienda para el aluminio 2024 es 4 horas si bien los 
valores son mayores en 8 horas la diferencia porcentual con respecto a 4 
horas son  0.96% en las propiedad de  resistencia máxima a la tracción, 
8.29% para dureza y finalmente 2.43% para la tenacidad, por consiguiente 
desde el punto de vista energético y económico es más eficiente el 
tratamiento con tiempo de sostenimiento de 4 horas. 
 
 Se recomienda la aplicación de las técnicas de caracterización de 
microscopía electrónica de barrido  SEM y de Difracción de Rayos X DRX 
con el fin de estudiar el proceso de corrosión producido debido  a la aparición 
del precipitado CuAl2 en el aluminio 2024 producto del tratamiento térmico 
de envejecido a 200°C. 
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ANEXOS 
 
 
Tabla 29. Datos de tenacidad, estado de entrega. 
PROBETAS DE IMPACTO EN ESTADO DE ENTREGA 
# 
Repetición 
Tenacidad 
(J) 
Media X 
Desviación 
estándar 
Variación % 
1 28,2 
28,3925 0,732 - 
2 28,2 
3 27,73 
4 29,44 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Tabla 30. Datos de tenacidad, solubilizada. 
PROBETAS DE IMPACTO  SOLUBILIZADAS 
# 
Repetición 
Tenacidad 
(J) 
Media X 
Desviación 
estándar 
Variación % 
1 31,02 
31,33 0,263 10,34% 
2 31,24 
3 31,42 
4 31,64 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Tabla 31. Datos de tenacidad, 2 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
PROBETAS DE IMPACTO  CON TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 2 HORAS 
# 
Repetición 
Tenacidad 
(J) 
Media X 
Desviación 
estándar 
Variación % 
1 35,85 
36,15 0,229 27,31% 
2 36,23 
3 36,15 
4 36,4 
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Tabla 32. Datos de tenacidad, 4 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Tabla 33. Datos de tenacidad, 8 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
Tabla 34. Datos de tenacidad, 12 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
PROBETA SDE IMPACTO  CON TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 4 HORAS 
# 
Repetición 
Tenacidad 
(J) 
Media X 
Desviación 
estándar 
Variación % 
1 37,6 
37,25 0,935 31,17% 
2 36,84 
3 36,21 
4 38,37 
PROBETA DE IMPACTOS  CON TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 8 HORAS 
# 
Repetición 
Tenacidad 
(J) 
Media X 
Desviación 
estándar 
Variación % 
1 37,9 
37,52 0,751 32,13% 
2 36,95 
3 36,85 
4 38,4 
PROBETAS DE IMPACTO  CON TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 12 HORAS 
# 
Repetición 
Tenacidad 
(J) 
Media X 
Desviación 
estándar 
Variación % 
1 35,43 
34,70 0,512 22,20% 
2 34,65 
3 34,5 
4 34,24 
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Tabla 35. Datos de tenacidad, 24 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Tabla 36. Datos de tenacidad, 36 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
Tabla 37. Datos de tenacidad, 48 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
Fuente: Autor del proyecto. 
PROBETAS DE IMPACTO  CON TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 24 HORAS 
# 
Repetición 
Tenacidad 
(J) 
Media X 
Desviación 
estándar 
Variación % 
1 32,65 
32,53 0,498 14,54% 
2 31,95 
3 33,14 
4 32,38 
PROBETAS DE IMPACTO  CON TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 36 HORAS 
# 
Repetición 
Tenacidad 
(J) 
Media X 
Desviación 
estándar 
Variación % 
1 31,45 
31,10 0,565 9,51 % 
2 30,85 
3 31,67 
4 30,43 
PROBETAS DE IMPACTO  CON TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 48 HORAS 
# 
Repetición 
Tenacidad 
(J) 
Media X 
Desviación 
estándar 
Variación % 
1 30,64 
30,19 0,588 6,31% 
2 30,76 
3 29,68 
4 29,69 
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Tabla 38. Datos de tenacidad, 72 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Tabla 39. Datos de tenacidad, 96 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROBETAS DE IMPACTO  CON TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 72 HORAS 
# 
Repetición 
Tenacidad 
(J) 
Media X 
Desviación 
estándar 
Variación % 
1 30,53 
30,45 0,244 7,22% 
2 30,18 
3 30,35 
4 30,75 
PROBETAS DE IMPACTO  CON TIEMPO DE 
SOSTENIMIENTO DE 96 HORAS 
# 
Repetición 
Tenacidad 
(J) 
Media X 
Desviación 
estándar 
Variación % 
1 31,54 
31,11 0,490 9,55% 
2 30,75 
3 31,53 
4 30,63 
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Tabla 40. Resultados del ensayo de tensión en estado de entrega. 
PROBETAS DE TENSIÓN EN ESTADO DE ENTREGA. 
# Repetición 
Esfuerzo máximo 
(MPa) 
Esfuerzo de 
fluencia (MPa) 
% Elongación 
1 450.159 347.506 20.4 
2 460.859 339.513 20.1 
3 474.503 355.742 20.7 
Promedio 461.84 347.587 20.4 
Desviación 
Estándar 
12.20 8.11 0.3 
Variación % 2.64 2.33 1.47 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
 
Gráfica 5. Diagrama esfuerzo deformación en estado de entrega. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
 
101 
 
Tabla 41. Resultados del ensayo de tensión con tiempo de sostenimiento de 2 
horas. 
PROBETAS DE TENSIÓN CON TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE 2 HORAS 
# Repetición 
Esfuerzo máximo 
(MPa) 
Esfuerzo de 
fluencia (MPa) 
% Elongación 
1 470.123 325.14 16.23 
2 468.26 324.76 17.07 
3 460.452 320.53 19.25 
Promedio 466. MPa 323.47 MPa 17.51 % 
Desviación 
Estándar 
5.13 MPa. 2.55 MPa 1.55 % 
Variación % 1.10% 0.79% 8.0% 
Aumento % 1.17% 6.91% -14.1 % 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
Gráfica 6. Diagrama esfuerzo deformación con tiempo de sostenimiento de 2 
horas. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 42. Resultados del ensayo de tensión con tiempo de sostenimiento de 4 
horas. 
PROBETAS DE TENSIÓN CON TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE 4 HORAS 
# Repetición 
Esfuerzo máximo 
(MPa) 
Esfuerzo de 
fluencia (MPa) 
% Elongación 
1 485.45 355.14 22 
2 487.95 340.78 25 
3 482.259 335.47 21 
Promedio 485.21 MPa 343.79 MPa 22.67 % 
Desviación 
Estándar 
2.85 MPa 10.17  MPa 2.08 % 
Variación % 0.58 % 2.95 % 9.18 % 
Aumento % 5.06 % -1.06 % 11.11 % 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
Gráfica 7. Diagrama esfuerzo deformación con tiempo de sostenimiento de 4 
horas. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 43. Resultados del ensayo de tensión con tiempo de sostenimiento de 8 
horas. 
PROBETAS DE TENSIÓN CON TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE 8 HORAS 
# Repetición 
Esfuerzo máximo 
(MPa) 
Esfuerzo de 
fluencia (MPa) 
% Elongación 
1 498.27 377.45 20 
2 501.18 369.72 22 
3 498.27 368.12 20.16 
Promedio 499.24  MPa 371.76 MPa 20.72 % 
Desviación 
Estándar 
1.68 MPa 4.98 MPa 1.11 % 
Variación % 0.33 % 8.61 % 5.36 % 
Aumento % 7.49 % 6.52 % 1.54 % 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
 
Gráfica 8. Diagrama esfuerzo deformación con tiempo de sostenimiento de 8 
horas. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 44. Resultados del ensayo de tensión con tiempo de sostenimiento de 12 
horas. 
PROBETAS DE TENSIÓN CON TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE 12 HORAS 
# Repetición Esfuerzo máximo 
(MPa) 
Esfuerzo de 
fluencia (MPa) 
% Elongación 
(MPa) 
1 485.75 384.14 14.25 
2 487.24 379.45 14.32 
3 490.39 380.62 15.2 
Promedio 487.79 MPa 381.40 MPa 14.59 % 
Desviación 
Estándar 
2.36 MPa 2.44 MPa 0.52 % 
Variación % 0.48 % 0.64 % 3.62 % 
Aumento % 5.32 % 8.88 % -28.48 % 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
Gráfica 9. Diagrama esfuerzo deformación con tiempo de sostenimiento de 12 
horas. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 45. Resultados del ensayo de tensión con tiempo de sostenimiento de 24 
horas. 
PROBETAS DE TENSIÓN CON TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE 24 HORAS 
# Repetición 
Esfuerzo máximo 
(MPa) 
Esfuerzo de 
fluencia (MPa) 
% Elongación 
1 485.41 400.58 9 
2 483.47 419.26 9.5 
3 481.2 398.10 11 
Promedio 483.36 MPa 405.98 MPa 9.83 % 
Desviación 
Estándar 
2.10 MPa 11.56 MPa 1.04 % 
Variación % 0.43 % 2.84% 10.58% 
Aumento % 4.45% 16.82% 51.79% 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
Gráfica 10. Diagrama esfuerzo deformación con tiempo de sostenimiento de 24 
horas. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
0
100
200
300
400
500
600
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Es
fu
e
rz
o
 M
p
a
Deformacion
106 
 
Tabla 46. Resultados del ensayo de tensión con tiempo de sostenimiento de 36 
horas. 
PROBETAS DE TENSIÓN CON TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE 36 HORAS 
# Repetición 
Esfuerzo máximo 
(MPa) 
Esfuerzo de 
fluencia (MPa) 
% Elongación 
1 445.278 330.42 8.5 
2 446.742 335.34 8.2 
3 447.425 320.42 8.8 
Promedio 446.48 MPa 328.72 MPa 8.5 % 
Desviación 
Estándar 
1.09 MPa 7.60 MPa 0.3 % 
Variación % 0.24% 2.31 3.52 % 
Aumento % - 3.43 % - 5.40% - 58.3 % 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
36 horas 
Gráfica 11. Diagrama esfuerzo deformación con tiempo de sostenimiento de 36 
horas. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 47. Resultados del ensayo de tensión con tiempo de sostenimiento de 48 
horas. 
PROBETAS DE TENSIÓN CON TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE 48 HORAS 
# Repetición 
Esfuerzo máximo 
(MPa) 
Esfuerzo de 
fluencia (MPa) 
% Elongación 
1 440.47 362.47 7.9 
2 439.831 364.68 7.5 
3 443.482 357.15 7.8 
Promedio 441.26 MPa 361.43 MPa 7.75 % 
Desviación 
Estándar 
1.94 MPa 13.87 MPa 0.22 % 
Variación % 0.44 % 1.07 % 2.88 % 
Aumento % - 4.45 % - 4.00 % - 61.9 % 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
 
Gráfica 12. Diagrama esfuerzo deformación con tiempo de sostenimiento de 48 
horas. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 48. Resultados del ensayo de tensión con tiempo de sostenimiento de 72 
horas. 
PROBETAS DE TENSIÓN CON TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE 72 HORAS 
# Repetición 
Esfuerzo máximo 
(MPa) 
Esfuerzo de 
fluencia (MPa) 
% Elongación 
1 431.70 371.75 9.50 
2 430.14 372.93 10.96 
3 429.45 372.14 9.20 
Promedio 430.43 MPa 372.27 MPa 9.88 % 
Desviación 
Estándar 
1.15 MPa 0.60 MPa 0.94 % 
Variación % 0.26 % 0.16 % 9.52 % 
Aumento % - 6.79 % 7.12 % - 51.53 % 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Gráfica 13. Diagrama esfuerzo deformación con tiempo de sostenimiento de 72 
horas. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 49. Resultados del ensayo de tensión con tiempo de sostenimiento de 96 
horas. 
PROBETAS DE TENSIÓN CON TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE 96 HORAS 
# Repetición 
Esfuerzo máximo 
(MPa) 
Esfuerzo de 
fluencia (MPa) 
% Elongación 
1 419.58 315.25 8.75 
2 423.41 357.46 9.4 
3 423.42 352.82 9.1 
Promedio 423.68 MPa 341.84 MPa 9.08 % 
Desviación 
Estándar 
8.60 MPa 23.14 MPa 0.32 % 
Variación % 2.03 % 6.77 % 3.58 % 
Aumento % - 8.26 % -1.62 % -55.47 % 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Gráfica 14. Diagrama esfuerzo deformación con tiempo de sostenimiento de 96 
horas. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 50. Resultados del ensayo de dureza en estado de entrega. 
ESTADO DE ENTREGA 
Punto 
Dureza 
(HV) 
Desviación 
1 117,67 
2,66 HV 
2 118,53 
3 118,53 
4 120,40 
5 120,85 
6 121,85 
7 123,90 
8 124,56 
9 126,34 
10 123,85 
11 121,96 
12 121,92 
Promedio 121,70 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Tabla 51. Resultados del ensayo de dureza en probetas solubilizada. 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
TRATAMIENTO TERMICO DE 
SOLUBILIZACIÓN 
Punto 
Dureza 
(HV) 
Desviación 
1 92,60 
6,90 HV 
2 96,30 
3 96,28 
4 97,57 
5 99,54 
6 100,57 
7 105,10 
8 113,51 
9 113,48 
10 110,10 
11 100,25 
12 101,00 
Promedio 102,19 
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Tabla 52. Resultados del ensayo de dureza a las 2 horas de sostenimiento. 
TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO 200 °C 
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO  2 HORAS 
Punto Dureza (HV) Desviación 
1 133,72 
2,92 HV 
2 133,72 
3 137,97 
4 137.92 
5 135,82 
6 135,82 
7 133,72 
8 135,82 
9 137,97 
10 131,67 
11 131,67 
12 135,82 
Promedio 134,29 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Tabla 53. Resultados del ensayo de dureza a las 4 horas de sostenimiento. 
TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO 200 °C 
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO  4 HORAS 
Punto Dureza (HV) Desviación 
1 137,96 
2,85 HV 
2 144,72 
3 140,16 
4 137,96 
5 140,16 
6 137,96 
7 142,41 
8 144,72 
9 137,96 
10 140,16 
11 144,72 
12 137,96 
Promedio 140,57 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 54. Resultados del ensayo de dureza a las 8 horas de sostenimiento. 
TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO 200 °C 
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO  8 HORAS 
Punto Dureza (HV) Desviación 
1 149,51 
5,22 HV 
2 144,72 
3 154,53 
4 142,42 
5 159,82 
6 154,53 
7 147,09 
8 154,53 
9 149,51 
10 151,99 
11 154,53 
12 144,72 
Promedio 150,66 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Tabla 55. Resultados del ensayo de dureza a las 12 horas de sostenimiento. 
TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO 200 °C 
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO  12 HORAS 
Punto Dureza (HV) Desviación 
1 140,16 
2,96 HV 
2 144,72 
3 140,16 
4 137,96 
5 137,96 
6 143,33 
7 144,72 
8 140,16 
9 144,72 
10 140,16 
11 147,08 
12 142,87 
Promedio 142,00 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 56. Resultados del ensayo de dureza a las 24 horas de sostenimiento. 
TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO 200 °C 
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO  24 HORAS 
Punto Dureza (HV) Desviación 
1 131,67 
8,13 HV 
2 127,71 
3 127,71 
4 135,82 
5 129,67 
6 142,42 
7 154,53 
8 135,82 
9 123,93 
10 135,82 
11 129,67 
12 135,82 
Promedio 134,22 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Tabla 57. Resultados del ensayo de dureza a las 36 horas de sostenimiento. 
TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO 200 °C 
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO  36 HORAS 
Punto Dureza (HV) Desviación 
1 118,56 
3,14 HV 
 
2 123,93 
3 120,31 
4 118,56 
5 116,85 
6 115,17 
7 120,31 
8 123,93 
9 120,31 
10 123,93 
11 116,85 
12 123,93 
Promedio 120,22 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Tabla 58. Resultados del ensayo de dureza a las 48 horas de sostenimiento. 
TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO 200 °C 
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO  48 HORAS 
Punto Dureza (HV) Desviación 
1 116,85 
3,87 HV 
2 123,93 
3 113,53 
4 115,17 
5 113,53 
6 115,17 
7 107,31 
8 118,56 
9 116,85 
10 115,17 
11 113,53 
12 116,85 
Promedio 115,54 
Fuente: Autor del proyecto. 
 
Tabla 59. Resultados del ensayo de dureza a las 72 horas de sostenimiento. 
TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO 200 °C 
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO  72 HORAS 
Punto Dureza (HV) Desviación 
1 108,82 
2,79 HV 
2 113,53 
3 110,36 
4 112,89 
5 108,82 
6 116,85 
7 110,36 
8 113,53 
9 110,36 
10 110,36 
11 113,53 
12 116,85 
Promedio 112,19 
Fuente: Autor del proyecto. 
115 
 
 
 
Tabla 60. Resultados del ensayo de dureza a las 96 horas de sostenimiento. 
TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO 200 °C 
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO  96 HORAS 
Punto Dureza (HV) Desviación 
1 104,39 
3,06 HV 
2 110,36 
3 113,53 
4 110,36 
5 107,31 
6 105,84 
7 107,31 
8 110,36 
9 107,31 
10 112,89 
11 111,30 
12 113,53 
Promedio 109,54 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
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Grafica 115. Influencia del tratamiento térmico de envejecido en las propiedades 
mecánicas de la aleación de aluminio 2024 T4. 
 
Fuente: Autor del proyecto. 
2 4 8 12 24 36 48 72 96
Tenacidad 27,31 31,17 32,13 22,2 14,54 9,51 6,31 7,22 9,55
Dureza 10,34 15,51 23,8 16,69 10,29 -1,22 -5,06 -7,82 -9,99
Esfuerzo maximo 1,17 5,06 7,49 5,32 4,45 -3,43 -4,45 -6,79 -8,26
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